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Limbah zat warna metilen biru yang memiliki struktur benzena stabil dan beracun
sulit terurai secara alami, sehingga pengelolaannya sangat penting untuk mencegah
pencemaran lingkungan. Penelitian ini fokus mengkaji efektivitas sistem
terintegrasi elektrokoagulasi dan fotodegradasi untuk menurunkan konsentrasi zat
warna metilen biru (MB) menggunakan Kkatalis FesO4-TiO2 dengan variasi
kerapatan arus pada elektroda. Elektrokoagulasi menggunakan plat elektroda
aluminium dengan kerapatan arus variasi 10,08, 20,25, dan 30,41 mA/cm? serta
waktu kontak 30 dan 60 menit dilakukan untuk mengendapkan partikel zat warna.
Fotokatalisis dimulai dengan membuat katalis magnetit-TiO2 dengan rasio massa
2:1. Hasil menunjukkan bahwa kerapatan arus optimal pada 20,25 mA/cm?
menghasilkan degradasi sebesar 27,3% pada proses elektrokoagulasi. Larutan hasil
elektrokoagulasi terbaik kemudian digunakan dalam proses fotokatalisis untuk
paparan sinar UV dan tanpa penyinaran selama 30-120 menit. Hasil terbaik dari
sistem terintegrasi elektrokoagulasi-fotokatalisis dengan Kkatalis Fe3Os-TiO-
didapatkan pada penyinaran UV dengan degradasi tertinggi mencapai 72% yang
telah memenuhi baku mutu lingkungan untuk zat warna. Penelitian ini
membuktikan kombinasi yang efektif antara elektrokoagulasi dan fotodegradasi

dalam menghilangkan zat warna metilen biru secara efisien dan ramah lingkungan.
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Methylene blue dye waste, which has a stable benzene structure and is toxic, is
difficult to degrade naturally, making its management crucial to prevent
environmental pollution. This study focuses on evaluating the effectiveness of an
integrated electrocoagulation and photodegradation system to reduce methylene
blue (MB) dye concentration using FesOs-TiO. catalyst with varying current
densities on the electrodes. Electrocoagulation employed aluminum electrode plates
with current density variations of 10.08, 20.25, and 30.41 mA/cm?, and contact
times of 30 and 60 minutes to flocculate dye particles. Photocatalysis was initiated
by preparing FesOs-TiO: catalyst with a 2:1 mass ratio. Results showed that the
optimal current density of 20.25 mA/cm? achieved 27.3% degradation in the
electrocoagulation process. The best electrocoagulation effluent was then used in
the photocatalysis process under UV irradiation and without irradiation for 30-120
minutes. The best results from the integrated electrocoagulation-photocatalysis
system with FesO4-TiO: catalyst were obtained under UV irradiation, achieving the
highest degradation of 72%, which meets environmental quality standards for dyes.
This study proves the effective combination of electrocoagulation and
photodegradation in efficiently and environmentally friendly removing methylene
blue dye.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Perkembangan sektor industri yang sangat pesat saat ini telah menimbulkan
berbagai pencemaran lingkungan, salah satunya melalui limbah cair yang
mengandung zat warna (Nurhasni dkk., 2018). Zat warna ini menjadi permasalahan
utama karena sulit terurai secara alami dan dapat menimbulkan dampak negatif bagi
lingkungan dan makhluk hidup. Salah satu zat warna yang sering digunakan adalah
Metilen Biru (MB), yang banyak dipakai dalam industri tekstil sebagai pewarna
thiazine karena harga terjangkau dan mudah diperoleh (Raganata dkk., 2020).
Namun, senyawa MB memiliki struktur benzena yang stabil, beracun, dan
bersifat karsinogenik serta mutagenik, sehingga pengelolaan limbah yang
mengandung MB sangat diperlukan agar tidak mencemari lingkungan akuatik.
Upaya menurunkan kandungan zat warna dalam limbah industri dilakukan dengan
berbagai metode, seperti koagulasi, elektrokoagulasi, biodekolorisasi, adsorpsi,
klorinasi, dan ozonisasi (Rahayu dkk., 2022). Dalam penelitian ini, diterapkan
sistem terintegrasi antara elektrokoagulasi dan fotokatalisis sebagai solusi inovatif
untuk mengatasi limbah metilen biru. Integrasi kedua metode ini diharapkan
memanfaatkan sinergi antara kemampuan elektrokoagulasi dalam mengendapkan
partikel koloid dan fotokatalisis untuk -mendekomposisi senyawa organik
kompleks, sehingga menghasilkan proses degradasi yang lebih optimal dan efisien.
Elektrokoagulasi merupakan teknik pengolahan limbah cair menggunakan
arus listrik dari elektroda untuk membentuk flok-flok kecil yang mengikat partikel
berbahaya dalam limbah cair dan memudahkan pemisahannya (Hevira dkk., 2019).
Keunggulan metode ini meliputi peralatan yang sederhana, operasi mudah, serta
tidak memerlukan bahan kimia tambahan sehingga menghindari masalah
netralisasi. Namun, metode ini memiliki keterbatasan, seperti ketidakmampuan
mengolah limbah dengan sifat elektrolit tinggi yang dapat menyebabkan hubungan
singkat antar elektroda, serta kebutuhan mengganti elektroda secara berkala
(Irawan dkk., 2016).



Selain elektrokoagulasi, fotokatalisis juga dapat diterapkan untuk mendegradasi zat
warna MB. Fotokatalisis adalah proses kimia yang melibatkan katalis aktif ketika
terkena cahaya ultraviolet (UV) atau sinar matahari. Titanium dioksida (TiOz)
menjadi katalis yang paling banyak diteliti dan digunakan karena efisiensinya
dalam menguraikan senyawa organik (Tussa’adah & Astuti, 2015). Kelebihan
metode fotokatalisis menggunakan TiO: adalah kemampuannya untuk
mendegradasi senyawa organik serta mereduksi senyawa anorganik menjadi
komponen yang lebih sederhana dan aman. Selain itu, metode ini tergolong
ekonomis, ramah lingkungan, dan mampu menyerap cahaya pada wilayah sinar
ultraviolet (Permatasari dkk., 2015). Namun, metode ini menjadi kurang efektif
ketika konsentrasi polutan terlalu tinggi, disebabkan oleh kemampuan adsorpsi
fotokatalis yang rendah (Hendarsa dkk., 2013).

Dari sekian banyak bahan semikonduktor, TiO2 dipilih karena memiliki
stabilitas kimia yang sangat baik, tidak mudah terkorosi, tidak mudah teroksidasi,
serta tahan terhadap kerusakan akibat bahan kimia yang bersifat agresif. Selain itu,
TiO2 juga memiliki efisiensi fotokatalisis yang tinggi, aman digunakan dan tidak
berbahaya, mudah didapatkan, harganya terjangkau, serta memiliki stabilitas fisik
yang baik (Rahman dan Sulistyowati, 2023). TiO2 merupakan katalis yang sangat
efisien dalam mendegradasi bahan pewarna MB. Namun, masih ada beberapa
kekurangan yang ada, seperti kemampuan penyerapan yang kurang baik disebabkan
oleh tingginya rekombinasi pada elektron dan lubang celah pita yang masih
tergolong cukup lebar (Gomes dkk, 2019). Untuk meningkatkan kemampuan
fotokatalisisnya, TiO2 harus dipadukan dengan bahan adsorben seperti pasir besi.
Pasir besi dipilih karena memiliki karakteristik magnetik yang membantunya dalam
mendegradasikan limbah pewarna, termasuk pewarna metilen biru (Syam &
Widiyandari, 2014).

Pasir besi adalah jenis pasir yang mengandung kadar besi dalam jumlah
yang cukup tinggi. Biasanya, pasir ini memiliki warna gelap, seperti abu-abu tua
atau hitam. Dalam endapan pasir besi, terdapat berbagai mineral seperti hematit,
magnetit, dan maghemit. Magnetit adalah salah satu mineral yang ada di dalam
pasir besi dan terdiri dari unsur besi (Fe) dan oksigen (O2) dengan rumus kimia

Fe304. Mineral ini memiliki kemampuan untuk tertarik oleh magnet dan dikenal



sebagai bahan yang bersifat magnetik (Zaman dkk., 2022). Keunggulan dari
kombinasi nanopartikel FesO. dengan TiO. adalah kemampuannya untuk
menghambat rekombinasi antara lubang dan elektron selama proses fotokatalisis,
sehingga meningkatkan efisiensi kinerja fotokatalis tersebut (Nengsih dkk., 2023).
Berdasarkan penelitian Dilla (2021), perlakuan elektrokoagulasi dan
fotokatalisis untuk mendegradasi limbah rumah sakit menggunakan nanokomposit
Fe-TiO2 mampu meningkatkan kemampuan degradasi metilen biru sebesar 98%
dan 93% pada voltase 20,25 mA/cm?. Meskipun teknik elektrokoagulasi dan
fotokatalisis FesO04/TiO: telah terbukti berhasil menurunkan konsentrasi warna
metilen biru secara terpisah, masih ada batasan terkait tingkat efisiensi degradasi
ketika kedua metode ini digabungkan, terutama berkenaan dengan variasi kerapatan
arus pada proses elektrokoagulasi. Hingga kini, masih sedikit penelitian yang secara
khusus mengeksplorasi bagaimana kerapatan arus elektrokoagulasi mempengaruhi
efisiensi  dari  sistem  terintegrasi  elektrokoagulasi-fotokatalisis ~ dalam
menghilangkan MB. Dengan demikian, penelitian ini menjadi sangat penting untuk
memahami seberapa besar dampak variasi kerapatan arus terhadap efisiensi
degradasi, sehingga dapat ditemukan kondisi operasi yang terbaik dan memiliki
potensi untuk diterapkan sebagai solusi yang lebih efektif dan ramah lingkungan

dalam pengolahan limbah cair zat warna di masa depan.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian pada latar belakang, maka dapat dirumuskan
permasalahan sebagai berikut:
1. Berapa kerapatan arus optimal yang menghasilkan degradasi tertinggi dalam
sistem elektrokoagulasi?
2. Bagaimana kemampuan fotodegradasi metilen biru pada sistem terintegrasi
elektrokoagulasi—fotodegradasi menggunakan fotokatalis Fe3O4/TiO-?
3. Bagaimana pengaruh waktu kontak dalam fotodegradasi sistem terintegrasi

elektrokoagulasi-fotokatalisis?

1.3 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan yang ingin dicapai dalam pelaksanaan penelitian ini adalah

sebagai berikut:
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1. Untuk mengetahui kemampuan fotodegradasi metilen biru pada sistem

terintegrasi  elektrokoagulasi—fotodegradasi menggunakan fotokatalis
Fe304/TiOx.

. Untuk mengetahui berapa kerapatan arus optimal yang menghasilkan

degradasi tertinggi dalam sistem elektrokoagulasi.

. Untuk mengetahui bagaimana pengaruh waktu kontak dalam degradasi

sistem terintegrasi elektrokoagulasi-fotodegradasi.

Manfaat Penelitian

Manfaat yang hendak diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

sebagai berikut:

1.5

1. Penelitian ini memberikan pemahaman yang lebih mendalam mengenai

pengaruh kerapatan arus terhadap efisiensi degradasi zat warna metilen biru
dalam sistem terintegrasi elektrokoagulasi dan fotokatalisis FesO4/TiOs.
Peneliti dapat memperoleh pengalaman praktis dalam pengoperasian alat
elektrokoagulasi dan fotokatalisis, serta analisis data degradasi zat warna
menggunakan metode spektrofotometer.

Penelitian ini dapat memperkaya khasanah ilmu pengetahuan dan teknologi
di bidang teknik lingkungan, khususnya dalam pengolahan limbah cair
menggunakan teknologi elektrokoagulasi dan fotokatalisis. Hasil penelitian
dapat dijadikan referensi akademik bagi mahasiswa dan dosen dalam

pengembangan riset lanjutan.

Batasan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah yang telah dijelaskan sebelumnya, maka

batasan-batasan dalam penelitian ini ditetapkan sebagai berikut:

1. Penelitian ini membatasi variasi kerapatan arus listrik yang digunakan

dalam proses elektrokoagulasi pada nilai 10,08 mA/cm?, 20,25 mA/cm?, dan
30,41 mA/cm? untuk mengetahui pengaruhnya terhadap efisiensi degradasi

zat warna MB.

. Konsentrasi zat warna MB yang digunakan dalam penelitian ini dibatasi

pada nilai 20 ppm, serta waktu kontak elektrokoagulasi dibatasi pada 30

menit, dan 60 menit, serta waktu penyinaran menggunakan sinar UV



divariasikan pada interval 30 menit, 60 menit, 90 menit, dan 120 menit
untuk mengamati pengaruh waktu penyinaran terhadap proses fotokatalisis
dalam sistem terintegrasi.

. Penelitian ini hanya menggunakan jenis plat elektroda alumunium dengan
ukuran 10 x 20 cm dan parameter yang diukur hanya Chemical Oxygen
Demand (COD), Potential of Hydrogen (pH), serapan optik dan konsentrasi
metilen biru yang tertinggal menggunakan spektrofotometer UV-Vis.

. Pasir besi yang menjadi bahan dalam penelitian ini diperoleh dari Pantai

Anoi Itam yang terletak di Kota Sabang, Aceh.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Elektrokoagulasi
2.1.1 Definisi Elektrokoagulasi

Elektrokoagulasi merupakan metode untuk mengolah air atau limbah cair
dengan memanfaatkan aliran listrik yang diarahkan ke elektroda guna menghapus
pencemar seperti partikel yang terjebak, logam berat, organisme mikro, dan zat
pewarna tanpa perlu menambahkan bahan kimia koagulan yang biasa digunakan.
Metode pengolahan elektrokoagulasi telah terbukti berhasil dalam mendegradasi
level Chemical Oxygen Demand (COD) dan Total Suspended Solid (TSS) karena
proses ini memanfaatkan listrik untuk memicu reaksi kimia di dalam air, yang
menghasilkan ion logam dari elektroda yang bertindak sebagai koagulan. lon logam
yang terbentuk kemudian berinteraksi dengan koloid serta partikel terlarut di dalam
air, menciptakan flok yang lebih besar sehingga lebih mudah untuk diambil
terpisah (Cahyani dan Rosariawari, 2025).

Elektrokoagulasi adalah cara pengolahan yang dapat digunakan untuk
berbagai jenis limbah air dan telah digunakan secara luas untuk menghapus
pencemar baik yang bersifat organik maupun anorganik. Proses elektrokoagulasi
pertama kali diterapkan di Inggris pada tahun 1889. Patentan untuk
elektrokoagulasi dalam pengolahan mineral diberikan kepada Elmore pada tahun
1904, sementara elektrokoagulasi menggunakan Alumunium (Al) dan Besi (Fe)
sebagai elektroda dipatenkan di Amerika Serikat pada tahun 1909 (Nugroho dkk.,
2024).

2.1.2 Mekanisme Elektrokoagulasi

Terdapat tiga tahapan utama dalam mekanisme elektrokoagulasi, yaitu
pertama proses oksidasi di anoda yang menghasilkan koagulan aktif. Selanjutnya,
koagulan tersebut mengganggu kestabilan partikel koloid dan memecah emulsi
dalam larutan. Akhirnya, partikel koloid yang kehilangan kestabilannya akan saling
bergabung membentuk flok. Mekanisme yang menyebabkan destabilisasi partikel

koloid dan pemecahan emulsi adalah sebagai berikut (Daulay, 2021):



1. Kompresi dari difusi lapisan ganda di sekitar spesies yang bermuatan terjadi
oleh interaksi ion yang dihasilkan dari proses oksidasi pada sacrificial
anode.

2. Penghapusan ion pencemar dalam air dengan memanfaatkan ion yang
bertentangan yang dihasilkan oleh anoda pengorbanan. lon yang
bertentangan itu bisa memperkuat gaya tarik van der waals dengan ion
pencemar, sehingga memicu proses penggumpalan.

3. Proses elektrokoagulasi menghasilkan pembentukan flok yang
menyebabkan terbentuknya sludge, terdiri dari partikel yang terjebak dalam
proses pengendapan dan partikel koloid yang masih ada di dalam air.

Pada dasarnya, dalam teknik elektrokoagulasi terdapat sebuah wadah untuk
menempatkan dua tipe elektroda, di mana salah satu elektroda berperan sebagai
anoda dan yang lainnya sebagai katoda. Kedua elektroda tersebut dihubungkan ke
sumber daya listrik dan dicelupkan ke dalam air yang akan diproses, atau yang
dikenal sebagai elektrolyte. Listrik mengalir dari sumbernya (misalnya pemasok
daya) ke dalam sel melalui elektroda yang bisa terbuat dari bahan yang serupa atau
berbeda, seperti Al-Al, Fe-Fe, Al-Fe, dan Fe-Al (Nugroho dkk., 2024).

Berikut adalah reaksi-reaksi yang terjadi pada proses elektrokoagulasi yaitu
(Daulay, 2021):

1. Reaksi di Anoda
Reaksi yang terjadi di anoda adalah reaksi oksidasi di mana logam dari
elektroda anoda mengalami oksidasi menjadi ion logam bermuatan positif.
lon logam ini kemudian larut ke dalam larutan dan berperan sebagai
koagulan yang akan membantu mengendapkan partikel-partikel kotoran dan
polutan dalam air limbah. Reaksi yang terjadi di anoda adalah sebagai
berikut :

M =M™ + ne
2H20 — 4H" + O, + 4¢”

2. Reaksi di katoda
lon H* yang berasal dari senyawa asam akan direduksi menjadi suatu gas
yang bebas dengan bentuk gelembung-gelembung gas. Berikut ini adalah

persamaan reaksinya:



4H" @aq) + 4" — 2H2(g)
Air sebagai pelarut mengalami reaksi reduksi yang menghasilkan gas
hidrogen (H2) pada katoda. Berikut ini persamaan reaksinya:
2H20q) + 26" — 20H" + Hy(g)

pada anoda aluminium terjadi reaksi oksidasi aluminium menghasilkan ion
AI** Rapat arus anoda (1A) merupakan laju reaksi oksidasi Al menjadi AI** yang
terjadi pada permukaan anoda dengan luas tertentu. Sementara itu pada katoda
reaksi yang terjadi adalah 2H,O + 2e — H2 + 20H- . Secara fisik rapat arus katoda
diartikan laju pembentukan gas H> yang terjadi pada permukaan katoda dengan luas
tertentu (Yusbarina & Buchari, 2014).

Berikut mekanisme proses elektrokoagulasi yang dapat dilihat pada Gambar
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Gambar 2.1 Mekanisme Proses Elektrokoagulasi
Sumber: Fathoni (2015)

2.1.3 Faktor-faktor yang Mempengaruhi Elektrokoagulasi
Proses elektrokoagulasi memiliki beberapa faktor yang mempengaruhi
antara lain (Elia dan Widayatno, 2020) :
1. Jenis Elektroda
Jenis elektroda bisa dipahami sebagai lokasi di mana reaksi elektrokimia
berlangsung selama proses elektrokoagulasi. Pemilihan elektroda

ditentukan oleh jenis polutan yang ingin dihilangkan dan karakteristik kimia
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dalam larutan elektrolit. Semakin cocok antara jenis elektroda dan polutan
yang dibuang serta elektrolit yang dipakai, maka semakin tinggi efisiensi
pengurangan polutan dalam proses elektrokoagulasi.

pH larutan

Dalam proses elektrokoagulasi, terjadilanh elektrolisis air yang
menghasilkan gas hidrogen serta ion hidroksida. Dengan bertambahnya
lama waktu kontak yang diterapkan, pembentukan gas hidrogen dan ion
hidroksida juga akan semakin cepat. Jika jumlah ion hidroksida yang
dihasilkan meningkat, maka pH dalam larutan juga akan naik.

Kerapatan arus

Kenaikan kerapatan arus akan mempercepat proses pembentukan flok oleh
ion yang bermuatan. Besarnya aliran listrik yang mengalir sebanding
dengan jumlah material yang dihasilkan selama proses tersebut.

Ketebalan plat

Reaksi antara oksidasi dan reduksi yang terjadi sangat tergantung pada tebal
atau tipisnya plat.

Jarak elektoda

Penghalang dipengaruhi oleh jarak antar elektroda dan lebih
menguntungkan untuk penggunaan arus, karena semakin jauh jarak
elektroda, arus yang mengalir akan semakin kecil.

Kecepatan pengadukan

Meningkatkan kecepatan pengadukan hingga mencapai level optimal akan
memperbaiki efektivitas pengurangan polutan, sebab pergerakan ion-ion
yang terbentuk menjadi lebih cepat. Tetapi, jika pengadukan melebihi
kecepatan optimum, efisiensi akan menurun akibat tumbukan flok yang
lebih kuat sehingga menyebabkan kerusakan satu sama lain.

Kerapatan Arus Elektrokoagulasi

Pengaturan kepadatan arus memiliki peranan yang krusial dalam proses

elektrokoagulasi. Kepadatan arus berpengaruh besar terhadap laju elektrolisis

logam anoda serta pembentukan gelembung secara elektrolitik (Yusbarina, 2014).

Rapat arus (1) diartikan sebagai arus (i) yang mengalir melalui elektroda dengan

luas (s) di permukaannya. Jika ukuran arus diukur dalam ampere dan luas



permukaan elektroda dalam cm™, maka ukuran rapat arus menjadi ampere/cm?,
Karena proses elektrolisis dapat terjadi di anoda dan katoda, maka rapat arus juga
dikelompokkan menjadi rapat arus anoda dan rapat arus katoda.

Dengan peningkatan arus listrik, efisiensi proses juga mengalami
peningkatan. Pada tegangan yang lebih tinggi, flok yang terbentuk memiliki ukuran
dan kecepatan pertumbuhan yang lebih besar, sehingga proses elektrokoagulasi
menjadi lebih efektif (Yusbarina, 2014).

2.2  Fotokatalisis

Istilah fotokatalisis berasal dari penggabungan kata foto dan katalisis, yang
berarti sebuah proses reaksi fotokimia gabungan yang membutuhkan cahaya dan
katalis untuk mempercepat berlangsungnya dua transformasi kimia (Mahreni dkk.,
2021). Perubahan tersebut berlangsung di permukaan katalis yang dikenal dengan
sebutan fotokatalis.

Fotokatalisis adalah metode yang sangat efektif untuk membersihkan
limbah cair, limbah industri, serta lingkungan secara keseluruhan. Dengan
melakukan modifikasi dan pengembangan lebih lanjut terhadap teknologi ini, kita
dapat menurunkan tingkat polusi di udara maupun air (Setiawan dkk., 2024).
Fotokatalisis merupakan suatu proses yang menggabungkan fotoreaksi dengan
penggunaan katalis, di mana katalis berfungsi untuk mempercepat fotoreaksi.
Katalis itu sendiri adalah suatu bahan yang dapat mempercepat kecepatan reaksi
tanpa ikut habis dalam perjalanan reaksi tersebut, oleh karena itu, proses ini dapat
menurunkan energi aktivasi dari zat yang terlibat (Safaat, 2020).

Metode degradasi fotokatalisis memiliki sejumlah keunggulan, antara lain
mampu mendekomposisi kontaminan organik secara cepat dan menyeluruh,
menurunkan tingkat toksisitas logam berat, memanfaatkan sinar matahari sebagai
sumber energi, serta dapat dijalankan pada suhu dan tekanan rendah sehingga
prosesnya bersifat ramah lingkungan (Sucahya dkk., 2016).

Dua jenis fotokatalisis dapat dibedakan berdasarkan jenis katalis yang
digunakan, yaitu (Sari, 2019):
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1. Fotokatalisis Homogen
Katalis yang umumnya berupa besi, dicampurkan ke dalam air yang
mengandung limbah yang akan diproses. Sebagian besar proses
fotokatalisis homogen yang dikenal adalah reaksi photo-fenton.

2. Fotokatalisis Heterogen

Dalam fotokatalisis heterogen, jenis katalis yang efektif digunakan
dalam proses fotokatalisis adalah semikonduktor seperti TiO2, ZnO,
ZrO,, Ce0,, CdS, dan ZnS, yang membentuk dispersi saat terkena
penyinaran untuk menginisiasi reaksi pada antarmuka padat-cair atau
padat-gas.

Tahapan fotokatalisis melibatkan beberapa proses, seperti penyerapan
cahaya oleh bahan semikonduktor yang menghasilkan elektron dan lubang, reaksi
redoks, penghapusan zat pengotor, serta penyerapan bahan reaktan (Said, 2021).
Berikut merupakan skema dari proses fotokatalis yang di tunjukkan pada Gambar
2.2.
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Gambar 2.2 Skema dari Proses Fotokatalisis
Sumber: tekim.iti.ac.id

2.3  Fotodegradasi

Salah satu metode lain untuk mengelola limbah adalah dengan menerapkan
dasar fotodegradasi (Riskiani dkk., 2019). Fotodegradasi adalah proses di
mana senyawa organik diuraikan menjadi senyawa yang lebih ramah lingkungan
dengan menggunakan energi dari foton (Wardhani dkk., 2016). Fotodegradasi
memanfaatkan energi dari cahaya (baik sinar matahari maupun lampu UV) untuk
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memicu katalisis di permukaan bahan semikonduktor, yang akan menciptakan
radikal hidroksil (-OH) yang berfungsi untuk menguraikan polutan organik dan
pewarna (Riskiani dkk., 2019).

Salah satu elemen yang mempengaruhi potensi fotokatalisis dalam
mendegradasi adalah proses adsorpsi. Proses ini terjadi karena dalam tahapan
fotodegradasi, terlebih dahulu zat warna akan melekat pada permukaan partikel
fotokatalisis dan diikuti oleh proses oksidasi fotokatalisis (Diantariani dan Santi,
2016).

2.4  Titanium Dioksida (TiO2)

Titanium dioksida (TiO2) adalah senyawa anorganik yang banyak
digunakan, terutama sebagai pigmen putih berkualitas tinggi. Selain itu, TiO: juga
berfungsi sebagai filler dalam industri kertas, plastik, dan karet, serta digunakan
sebagai fluks dalam industri kaca. Sebagian besar konsumsi TiO: difokuskan pada
industri pigmen, sementara hanya sekitar 6% dari total TiO- yang diolah lebih lanjut
menjadi logam titanium (Indrawati dkk., 2013).

Titanium dioksida (TiO:) adalah material yang memiliki banyak
keunggulan, antara lain sifat optik yang unggul, tidak beracun, serta aktivitas
fotokatal yang tinggi. Selain itu, TiO> memiliki harga yang terjangkau dan
kelimpahan yang melimpah di alam. Material ini tidak larut dalam air dan termasuk
semikonduktor dengan celah pita (band gap) yang lebar. TiO. juga memiliki luas
permukaan yang besar, ramah lingkungan, serta stabil secara mekanik, termal, dan
kimia. Selain itu, TiO. menunjukkan sifat dielektrik yang baik dan
biokompatibilitas, membuatnya cocok untuk berbagai aplikasi industri dan medis
(Rahman dkk., 2014).

Titanium dioksida (TiO:) secara alami terdapat dalam tiga fase kristal
utama, yaitu rutile, anatase, dan brookite. Fase rutile adalah yang paling umum dan
biasanya diperoleh dari mineral ilmenit melalui metode becher, di mana oksida besi
dalam ilmenit dipisahkan pada suhu tinggi menggunakan gas sulfat atau Klor,
sehingga menghasilkan TiO: rutile dengan kemurnian sekitar 91-93%. Fase anatase
lebih stabil pada partikel yang berukuran kurang dari 11 nm, fase brookite stabil
pada ukuran antara 11 sampai 35 nm, sementara fase rutile stabil pada partikel
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berukuran lebih dari 35 nm (Hastuti, 2012). Dapat dilihat bentuk krital TiO2 pada
Gambar 2.3.

Anatase

Gambar 2.3 Bentuk Kristal TiO,
Sumber: Karthick dkk, (2019)

Dari ketiga bentuk tersebut, rutile dan anatase berperan paling penting
dalam proses fotokatalisis di lingkungan alami., sementara brookite jarang
ditemukan karena kestabilannya yang rendah. Anatase dan rutil berbeda dalam hal
massa jenis, yaitu anatase memiliki massa jenis sekitar 3,9 g/mL, sedangkan rutile
sekitar 4,2 g/mL. TiO2 digunakan di berbagai sektor industri sebagai pigmen,
adsorben, katalis pendukung, dan semikonduktor. Senyawa ini banyak dipakai
karena menawarkan berbagai kelebihan, seperti sifat non-toksik, stabilitas tinggi,
tidak korosif, tidak larut dalam air, serta ramah terhadap lingkungan (Priatmoko dan
Wahyuni, 2021).

Penelitian fotokatalis ini menggunakan TiO2 dengan struktur anatase karena
tipe ini menunjukkan kinerja yang lebih baik dalam proses degradasi polutan
dengan bantuan sinar UV, serta memiliki aktivitas fotokatalisis yang cukup tinggi
dibandingkan dengan struktur rutile. Hal tersebut terjadi dikarenakan anatase
memiliki permukaan yang lebih besar daripada rutile. Di sisi lain, struktur brookite
kurang stabil dan sulit untuk dibuat, sehingga penggunaannya dalam berbagai
aplikasi sangat terbatas.
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2.5  Magnetit FesO4

Magnetit memiliki rumus kimia untuk FezO4. Magnetit adalah suatu dari
senyawa-senyawa besi oksida tersebut. Senyawa ini ternyata mempunyai nilai
ekonomis yang tinggi. Partikel nano Fe3Os adalah material yang banyak
dikembangkan karena memiliki potensi aplikasi besar di bidang farmasi, biomedis,
alutsista, serta lain-lain (Adhim, 2018).

Magnetit, yang juga dikenal dengan sebutan black iron oxide, magnetic iron
ore, loadstone, ferrousferrit, atau hercules stone, merupakan oksida logam transisi

dengan tingkat kemagnetan terkuat di antara yang lain.. Para peneliti sudah
melakukan banyak metode untuk pembuatan FesOs yang halus juga homogen.
Metode tersebut antara lain metode kopresipitasi, solvothermal, sol gel, solid state,
serta lain-lain (Maylani dkk., 2016). Metode ko-presipitasi dimanfaatkan dalam
pembuatan nanopartikel magnetit karena teknik ini sederhana, tidak membutuhkan
temperatur yang tinggi, dan biaya riset yang lebih terjangkau (Nengsih dkk., 2023).
Magnetit memiliki sifat istimewa karena merupakan bahan ferimagnetik dan
mampu menghantarkan listrik seperti logam pada umumnya, sehingga dapat
berinteraksi secara kuat dengan medan magnet dan listrik. Struktur spinel yang
dimiliki magnetit menunjukkan bahwa atom oksigen yang lebih besar menyusun
bentuk kubus, sementara atom Fe yang lebih kecil berada pada posisi tetrahedral
dan oktahedral. Pada posisi tetrahedral, atom Fe dikelilingi oleh 4 atom oksigen,
sedangkan pada posisi oktahedral, atom Fe dikelilingi oleh 6 atom oksigen(Adhim,
2018).

Magnetit (FesOa4) telah banyak digunakan untuk membentuk komposit
dengan partikel TiO: karena memiliki sifat magnetik yang kuat, tingkat toksisitas
yang rendah, serta biokompatibilitas yang baik dalam jaringan hidup. Selain itu,
nanopartikel FesOs memiliki pita energi yang relatif kecil, kurang dari 3 eV,
sehingga memungkinkan penggunaannya dalam proses fotokatalisis. Keunggulan
lain dari kombinasi nanopartikel FesO4 dengan TiO: adalah kemampuannya untuk
menghambat rekombinasi antara lubang dan elektron selama proses fotokatalisis,

sehingga meningkatkan efisiensi kinerja fotokatalis tersebut (Nengsih dkk., 2023).
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2.6  ZatWarna Metilen Biru (MB)

Metilen Biru (MB) adalah pewarna yang banyak digunakan dalam sektor
tekstil dan senyawa ini mempunyai struktur benzena yang membuatnya sulit untuk
terdegradasi secara alami (Rahayu dkk., 2022). Paparan akut metilen biru dapat
menimbulkan berbagai dampak negatif, seperti peningkatan denyut jantung,
muntah, syok, terbentuknya heinz body, sianosis, penyakit kuning (jaundice),
kelumpuhan keempat anggota gerak (quadriplegia), serta nekrosis jaringan pada
manusia. Beberapa dampak tersebut menjadi alasan utama mengapa penghilangan
metilen biru dari perairan sangat diperlukan (Maryudi dkk., 2021). Dapat dilihat
bentuk serbuk zat warna metilen biru pada Gambar 2.3.

Gambar 2.4 Serbuk Zat Warna Metilen Biru
Sumber: unair.ac.id

Sesuai dengan penjelasan yang ada dalam Keputusan Menteri Lingkungan
Hidup Nomor 51 Tahun 1995 tentang Baku Mutu Limbah Cair, disebutkan bahwa
konsentrasi maksimum metilen biru dalam limbah cair tidak boleh melebihi 10
mg/l. Dengan Demikian, pengolahan limbah pewarna Metilen Biru (MB) sangat
diperlukan untuk menurunkan konsentrasinya di lingkungan. Banyak pewarna
memiliki struktur molekul aromatik yang sangat stabil dan ukuran molekul yang
besar, sehingga sulit untuk diolah secara biologis. Karakteristik zat warna MB
ditunjukan pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Karakteristtik zat warna metilen biru

Nama umum Metilen biru (Methylene blue)

Rumus empiris Ci6 His N3SCI

Nomor C.1. 52015

Nama C.1. B_asic blue 9, Fenotiaziniumiklorida, Metil
violet

Kelas Thiazine kationik (heterosiklik aromatik)
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Serbuk berwarna hijau tua yang ketika

Warna dilarutkan dalam air akan membentuk
larutan berwarna biru tua.

Sj Merupakan zat warna yang bersifat basa,

ifat S . .

dapat mengikat jaringan biologis,

Ph 2-6 (jika berada di air 10g/L)

Massa molar (berat molekul) 319.85 g/mol

Titik leleh 180°C

Titik lebur 100-110°C (dengan dekomposisi)
Terdekomposisi. Kecuali dinyatakan lain,

Titik didih data diatas berlaku pada temperatur dan
tekanan standar ( 25 "C/ 77 °K), 100 kP

Sumber: Azizah,2018

Ambang batas kualitas limbah cair dari industri tekstil yang diatur oleh

pemerintah dan diatur dalam Peraturan Menterian Lingkungan Hidup dan
Kehutanan No. 5 Tahun 2014 tentang Baku Mutu Air Limbah adalah sebagai
berikut.

Tabel 2.2 Baku Mutu Limbah Cair Industri Tekstil

BODs 60 6
COD 150 15
TSS 50 5
Fenol 0,5 0,05
Krom 1,0 0,1
Amonia Total (NH3-N) 8,0 0,8
Sulfida 0,3 0,03
Minyak dan Lemak 3,0 0,3
pH 6,0-9,0

Debit Limbah Paling Tinggi 100 m3/ton produk tekstil

Sumber: Permen LH No. 5 Tahun 2014

2.7  Spektrofotometri UV-Vis

Spektrofotometer merupakan alat yang umum digunakan untuk analisis
bahan kimia baik secara kualitatif maupun kuantitatif. Spektrofotometri adalah
metode pengukuran kuantitatif yang didasarkan pada analisis penyerapan radiasi
elektromagnetik, yang berguna untuk mengkaji spektrum cahaya atau panjang
gelombang cahaya yang diukur, dan hasilnya dapat dinyatakan dalam nilai
absorbansi dan transmisi (Chakraborty dkk., 2018).

Prinsip utama spektrofotometri UV-Vis adalah interaksi antara energi sinar
monokromatis dengan molekul dalam materi. Energi yang diserap memiliki nilai

tertentu sehingga membuat elektron berpindah dari kondisi dasar ke keadaan
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tereksitasi dengan energi lebih tinggi. Penyerapan ini tidak langsung terjadi di
wilayah ultraviolet untuk semua struktur elektronik, melainkan hanya terjadi pada
sistem terkonjugasi dan struktur elektronik yang memiliki ikatan p serta elektron
non-bonding (Chakraborty dkk., 2018).

Spektrum UV-Vis sebaiknya diambil dari larutan yang terlarut. Ketika
cahaya putih atau radiasi melalui larutan berwarna, radiasi dengan panjang
gelombang tertentu akan diserap (absorpsi) berdasarkan seberapa kuat elektron
yang terikat dalam molekul tersebut (Padmaningrum dan Marwati, 2015).

Secara umum, ada dua jenis alat spektrofotometer, yaitu single-beam dan
double-beam.

a. Single-beam

Instrumen single-beam dapat digunakan untuk analisis kuantitatif dengan

mengukur absorbansi pada satu panjang gelombang saja. Instrumen ini

memiliki keunggulan seperti desain yang sederhana, biaya yang lebih
terjangkau, serta mampu mengurangi pengeluaran secara signifikan.

(Subarti, 2019)

b. Double-beam

Instrumen double-beam memiliki dua berkas sinar yang dibentuk oleh

cermin berbentuk V, yang disebut pemecah sinar. Berkas pertama melewati

larutan blanko, sementara berkas kedua secara bersamaan melewati sampel.

(Subarti, 2019). Lampu deuterium digunakan sebagai sumber sinar

polikromatis untuk UV, sedangkan lampu wolfram digunakan untuk sinar

tampak atau visibel.

2.8 Metode Kopresipitasi

Metode kopresipitasi digunakan untuk mengendapkan beberapa kation
sekaligus dengan cara presipitasi pada kondisi supersaturasi. Kondisi supersaturasi
ini umumnya diperoleh melalui penguapan secara fisik atau perubahan pH secara
kimia (Taurina dkk., 2023).

Metode kopresipitasi merupakan teknik yang sangat efektif karena dapat
diterapkan dalam kondisi lingkungan yang normal. Pada proses sintesisnya, teknik
ini mengandalkan reaksi antara asam dan basa, di mana asam berfungsi sebagai

pelarut, sedangkan basa membantu mengendapkan zat terlarut sehingga
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membentuk presipitasi yang diinginkan. Sintesis nanomagnetik dengan metode ini
diharapkan mampu menghasilkan partikel dengan sifat monodispersif, yaitu

partikel yang tersebar secara merata dan homogen. (Tussa’adah dan Astuti, 2015).

2.9 Penelitian Terdahulu

Sejumlah studi mengenai fotodegradasi limbah zat warna metilen biru telah

dilaksanakan, sebagaimana dapat dilihat pada Tabel 2.3.

Tabel 2.3 Hasil Penelitian Terdahulu

Dilla
Kombinasi

D,S (2021),
Elektrokoagulasi

dan  Fotokatalisisuntuk
Degradasi Limbah Rumah
Sakit Produksi

Hidrogen Secara Simultan

Serta

Menggunakan
Nanokomposit Fe-TiOs.

Sistem kombinasi
elektrokoagulasi  yang
ditambahkan

fotokatalisis dalam
mendegradasi limbah
metilen biru dan

antibiotik siprofloksasin
secara simultan
dilakukan

melihat efek dopan Fe

dengan

dalam nanopartikel TiO..

Sistem kombinasi
elektrokoagulasi
dengan fotokatalisis
mampu
meningkatkan
kemampuan
degradasi metilen
biru serta
siprofloksasin
sebesar 98% dan
93% pada voltase 20
V dengan produksi
hidrogen sebesar
0,98 mmol. Untuk
voltase 50 V. Sistem
kombinasi mampu
mendegradasi
metilen biru sebesar
97,6% dan 60%

untuk siprofloksasin.

Sulistyaningsih A (2020),

Peningkatan Efektivitas
Elektrokoagulasi dan
Fotokatalis pada Proses

Degradasi Limbah Batik

Mengetahui efisiensi
pengolahan limbah batik
dengan metode
kombinasi penambahan

elektrolit dan AOP pada

Variabel terbaik dari
proses batch Efisiensi
persentase penurunan
COD, TSS, warna,
TDS, dan pH pada
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proses elektrokoagulasi
dan fotokatalis
berdasarkan rapat arus,
konsentrasi elektrolit dan

konsentrasi H,0,.

limbah menggunakan
kombinasi

elektrokoagulasi dan

fotokatalis  masing-
masing sebesar
87,8%, 84,01%,

94,07%, 32,9%, dan
pH 7,3 pada waktu
kontak 120 menit.

Pelawi L,F (2020),
Kombinasi proses
Elektrokoagulasi dan
Fookatalisis untuk
Deklorisasi Pewarna
Tartrazine dan Produksi

Hidrogen Secara Simultan
Menggunakan
CuO TiO2 Nanotubes

Komposit

Dilakukan
elektrokoagulasi

kombinasi
dan
fotokatalisis dan melihat
efek dopan CuO dalam
TiO,

mendokolorisasi

nanotubes  untuk
limbah
pewarna dan sekaligus

menghasilkan Ha.

Mengkombinasikan
sistem  folokatalisis
pada sistem
elektrokoagulasi
dapat meningkatkan
kemampuan
dekolorisasi tartrazin
sebesar 20,8% pada
voltase 20 V  dan
11,7% pada voltase
5 V.

voltase pada sistem

Kenaikan

elektrokoagulasi-
fotokatalisis dapat
meningkatkan  laju
dekolorisasi sehingga
dapat mencapai baku
mutu dalam waktu
yang lebih singkat,
serta  meningkatkan
produksi H2 sebesar
84,7% pada sistem
kombinasi pada

voltase 20 V
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Kurniawan R (2018)
Degradasi Zat  Warna
Tartrazine dan Produksi

Hidrogen Secara Simultan
dengan Kombinasi
Fotokatalisis-

Elektrokoagulasi

Proses fotokatalisis
dilakukan dengan
menggunakan katalis

TiOznanotube yang telah
disintesis dengan metode
anodisasi. Pada proses
elektrokoagulasi
digunakan AI-SS 316
dengan variasi tegangan
5V: 10V: 25V.

Elektrokoagulasi
secara teknis dapat
digunakan  sebagai

metode degradasi zat

warna tartrazine
karena mampu
mendegradasi zat
warna sebesar
82,45%. TiO;
nanotube hasil
preparasi dapat

mendegradasi dengan
baik

tartrazine

zat  warna
secara
fotokatalisis dengan
persen
sebesar 48,86% pada

240 menit.

degradasi

waktu
Dari hasil penelitian
sistem kombinasi
fotokatalisis-
elektrokoagulasi
didapatkan degradasi
zat warna tartrazine
sebesar 90,68% dan
konsentrasi gas
hidrogen (Ha) yang
dihasilkan

kombinasi

dari

fotokatalisis-
elektrokoagulasi
sebesar 17,07%.
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Octavianty AR

(2023),

Penurunan Kadar Pencemar
Pada Air Limbah Penatu

Menggunakan
Elektrokoagulasi

Metode

Menganalisis
kemampuan metode
elektrokoagulasi dengan
menggunkan  elektroda
Alumunium dengan
ukuran 10cm x 20cm
dengan jarak elektroda
5cm pada efektivitas
penurunan parameter
pencemar serta pengaruh
variasi tegangan dan
waktu kontak terhadap
penurunan nilai COD,
TSS dan penyesuaian
terhadap nilai pH dalam
air limbah penatu pada

proses elektrokoagulasi.

Tegangan dan lama
waktu kontak dapat
mempengaruhi
efektivitas penurunan
bahan pencemar
dengan proses
elektrokoagulasi.
Tegangan dan waktu
kontak yang cukup
tinggi
meningkatkan

dapat

efektivitas penurunan

bahan pencemar air

limbah penatu.
Efektivitas
pengolahan
memperoleh nilai

terbaik pada tegangan
5V dan waktu kontak
120 menit dengan
efektivitas penurunan
pada COD 93,72 %

dan TSS 90,38% .




BAB IlI
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Rancangan Penelitian

Dalam penelitian ini, pendekatan yang digunakan adalah kuantitatif, dengan
menerapkan metode eksperimen yang dilakukan secara langsung di laboratorium.
Limbah dari zat warna Metilen Biru (MB) dijadikan sampel dalam penelitian ini
untuk mengeksplorasi proses degradasi dengan mengombinasikan dua metode,
yaitu elektrokoagulasi dan fotokatalisis. Dalam penelitian ini, pasir besi yang
diperoleh langsung dari Pantai Anoi Itam, Sabang, juga digunakan. Pasir besi
tersebut diolah menjadi magnetit dengan metode kopresipitasi. Setelah menjadi
magnetit (FesO4) dan dicampurkan dengan Titanium Dioksida (TiO:) sebagai
katalis, yang kemudian akan menjalani proses fotodegradasi.

Dalam penelitian ini terdapat beberapa langkah yang diawali dengan
penentuan masalah yang akan diteliti. Kemudian dilanjutkan dengan kajian literatur
untuk menyelesaikan isu tersebut dengan mencari penelitian-penelitian terdahulu
dan menggunakannya sebagai bahan rujukan. Dalam penelitian yang dilakukan,
peneliti harus memiliki pemahaman yang mendalam mengenai objek yang menjadi
fokus penelitian. Tahap berikutnya adalah menyiapkan larutan metilen biru dengan
konsentrasi 20 ppm, lalu melanjutkan dengan persiapan pasir besi dan sintesis
magnetit dari pasir besi. Pada tahap ini, pasir besi dipisahkan dari zat pengotornya
dan selanjutnya diolah menjadi magnetit yang kemudian dicampur dengan TiO>
sebagai katalis. Selanjutnya, melakukan riset dan pengujian sampel. Langkah
terakhir adalah melakukan analisis data untuk memahami informasi yang didapat
selama penelitian dan mendapatkan hasil serta kesimpulan bagi semua rumusan

masalah yang ada dalam penelitian ini.
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3.2  Waktu dan Lokasi Penelitian
3.2.1 Waktu Pelaksanaan Penelitian

Penelitian ini diperkirakan berlangsung selama £ 3 bulan, yang dimulai dari
September 2025 — November 2025. Prosesnya dimulai dengan persiapan alat
elektrokoagulasi hingga akhirnya menghasilkan kesimpulan dan analisis data.
3.2.2 Lokasi Penelitian

a. Lokasi Pengambilan Sampel Pasir Besi

Berdasarkan penelitian terdahulu dari Purnawan dkk., 2018, pasir besi dari
Pantai Anoi Itam, Kota Sabang, Aceh dengan koordinat 5,83 LU dan 95,37° BT
mengandung persentase magnetit (FesOs) yang sangat tinggi dibanding daerah lain.
Oleh karena itu, sampel yang digunakan dalam proses fotokatalis adalah magnetit
(Fe3O4) akan diambil dari Pantai Anoi Itam. Peta lokasi di mana sampel diambil
bisa dilihat pada Gambar 3.1.
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NIM. 210702057
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Gambar 3.1 Peta Lokasi Pengambilan Sampel

b. Lokasi Penelitian
Penelitian degradasi zat warna metilen biru dengan menggunakan metode
elektrokoagulasi dan fotokatalisis dengan penambahan magnetit yang dicampur

dengan TiO2 akan dilakukan di Laboratorium Multifungsi Universitas Islami
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Negeri Ar-Raniry, JI. Lingkar Kampus, Rukoh, Kec. Syiah Kuala, Kota Banda
Aceh.
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Gambar 3. 2 Peta Lokasi Penelitian

3.3  Alat dan Bahan Penelitian
3.3.1 Alat
Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini terdapat pada Tabel 3.1.
Tabel 3.1 Alat-alat Penelitian

Gelas beaker

Sebagai wadah sampel




Kertas saring

Hotplate

Penyaring larutan
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Pengaduk larutan

sampel

Neraca analitik

Menimbang sampel

Oven

Pengering sampel




Furnance

25

Sebagai pemanas untuk

sampel magnetit-TiO>

Ayakan

Menyaring pasir besi

spektrofotometer
UV-Vis

Centrifugator

Pengukur absorban

suatu sampel

Pemisahan supernatan
dari solid pada tiap
interval analisa sebelum
diukur absorbannya
menggunakan

spektrofotometer Uv-vis




Pipet tetes

Lampu UV

26

Menetrasi larutan

Lumpang dan alu

Pencahayaan dalam

reaktor

Penghalusan magnetit

Magnet batang

Memisahkan pasir besi




Magnetic Stirrer
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Pengadukan sampel dan

larutan

power supply

Kaca 30 cm x 15

Sebagai penyedia aliran
listrik dalam

metode elektrokoagulasi

cm x 15cm
Sebagai wadah
penampung zat warna
metilen biru
Elektroda
Alumunium

ukuran 10 cm x
20 cm

Sebagai plat eletroda
pada proses
elektrokoagulasi

Jepit Buaya

Sebagai  penyambung
kabel plat elektroda
dengan kabel
penghubung
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3.3.2 Bahan

Bahan yang akan digunakan dalam penelitian ini terdapat pada Tabel 3.2
sebagai berikut :

Tabel 3.2 Bahan-Bahan Penelitian

TiO; anatase bubuk —

TITANIUM DIOXIDE
(ANATASE)

e Be Katalis untuk proses
e ;
LoTNo: fotokatalis
':AADE IN c’wi.

Metilen Biru

Limbah yang akan
didegradasi

Aquades

Pembersih alat-alat

dari kontaminan
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Etanol
! -

Pelarut bahan kimia
NH4OH

Larutan pengendap

' (Ammonium ' Hydroxide) magnet
HCL 37%
Larutan campuran
magnetit
Pasir Besi
Bahan magnetit

3.4 Prosedur Penelitian

3.4.1 Teknik Preparasi Pasir Besi
1) Sampel pasir besi diambil terlebih dahulu dari Pantai Anoi Itam, Sabang.
2) Setelah itu, pemisahan pasir besi alami dari material nonmagnetik dilakukan

dengan memanfaatkan batang magnet sebagai alat pemisah.



3)

4)

3.4.2
1y

2)

3)

4)

5)

343

1)

2)
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Hasil pemisahan kemudian diayak menggunakan saringan berukuran 60
mesh agar diperoleh ukuran butir yang seragam.

Selanjutnya, pasir besi dicuci dengan aquades dan dikeringkan
menggunakan oven.

Teknik sintesis Magnetit FesO4 dengan Metode Kopresipitasi

20 gram pasir besi diambil dan dimasukkan ke dalam gelas beaker, lalu
ditambahkan 50 ml larutan HCIl 37%. Campuran tersebut kemudian di
homogenkan dengan menggunakan hotplate pada kecepatan 800 rpm dan
dipanaskan dengan suhu 80°C dalam waktu 30 menit. Setelah proses
tersebut, campuran kemudian disaring menggunakan Kertas saring.

Larutan hasil dari proses saringan tersebut dilakukan titrasi dengan
menambahkan 6,5 mol larutan amonia (NH4OH) menggunakan pipet tetes
dengan perbandingan 1:5 kemudian di homogenkan menggunakan
magnetic stirrer dengan kecepatan 800 rpm, dipanaskan dengan temperatur
80°C, dengan waktu 30 menit.

Selanjutnya, endapan yang dihasilkan dari proses kopresipitasi dibersihkan
dengan air suling sampai pH larutan menjadi netral untuk menghapus bahan
basa. Endapan itu kemudian dikeringkan di oven pada temperatur 100°C
selama 90 menit hingga berubah menjadi serbuk kering.

Setelah menjadi serbuk, FezO4 dihaluskan dengan lumpang lalu diayak pada
ayakan 200 mesh.

Serbuk Fe304 yang diperoleh selanjutnya disimpan dalam botol kaca kecil
dan ditutup dengan erat untuk keperluan karakterisasi yang akan dilakukan
berikutnya.

Proses Penggabungan FesOs - TiO2

Serbuk pasir besi yang mengandung FezO4 dicampur dengan TiO; anatase,
berdasarkan riset sebelumnya dalam Yansa N.S (2023), hasil proses
fotodegradasi yang paling optimum terjadi pada rasio masa 2:1 dengan
penyinaran 86,52%. Setelah itu, pada masing-masing gelas beaker
ditambahkan etanol sebanyak 33%.

Kemudian diaduk menggunakan shaker selama 30 menit pada kecepatan
130 rpm



31

3) Disaring dengan kertas saring, dikeringkan dengan oven, dan dihaluskan

menggunakan lumpang
3.4.4 Pengujian Katalis Magnetit (Fe3sOas) — TiO2

Pengujian fotokatalis magnetit-TiO> telah dilakukan sebelumnya oleh Yansa
dan rekan-rekannya pada tahun 2023. Oleh sebab itu, penelitian yang dilakukan saat
ini merupakan kelanjutan dan pengembangan dalam proses fotodegradasi zat warna
metilen biru. Untuk menjaga konsistensi hasil karakterisasi fotokatalis pada
pengujian XRD dan VSM, penelitian ini mengikuti prosedur yang sama, dimulai
dari penggunaan bahan baku pasir besi yang berasal dari daerah Anoi Itam, Sabang,
dengan langkah preparasi pasir besi yang serupa, serta tahap sintesis menggunakan
metode kopresipitasi. Proses penggabungan magnetit-TiO juga dilakukan dengan
cara yang sama, yaitu pengadukan mekanik menggunakan alat water bath.
3.4.5 Desain Reaktor Elektrokoagulasi

Reaktor koagulasi yang digunakan dalam penelitian ini memiliki ukuran 30
cm x 15 cm x 15 cm dan dibuat dari material kaca dengan ketebalan 5 mm, sehingga
memberikan kekuatan serta transparansi yang memudahkan pemantauan proses.
Setiap elektroda pada reaktor elektrokoagulasi terdiri dari plat aluminium
berukuran panjang 10 cm x 20 cm, yang dipilih karena aluminium merupakan
logam yang sangat ekonomis, mudah diperoleh, tidak beracun, serta terbukti efektif
dalam proses elektrokoagulasi (lbrahim et al., 2023). Penggunaan 5 plat elektroda
dipilih karena memungkinkan pengaturan jarak antar elektroda secara proporsional.
Hal ini menjaga resistansi listrik tetap rendah sehingga arus listrik dapat mengalir
secara efektif tanpa menyebabkan konsumsi energi berlebih atau pemanasan
berlebihan pada larutan. Untuk memastikan arus listrik yang diperlukan selama
proses elektrokoagulasi dapat mengalir dengan baik, reaktor elektrokoagulasi ini
dihubungkan langsung ke power supply. Hal ini menjamin suplai energi listrik yang
stabil dan cukup untuk mendukung reaksi elektrokimia dalam pembentukan

koagulan. Berikut rancangan desain Elektrokoagulasi bisa dilihat pada Gambar 3.3.
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Gambar 3.3 Desain Reaktor Elektrokoagulasi

3.4.6 Desain Reaktor Fotokatalisis

Dalam penelitian ini, akan dilakukan proses fotokatalis di dalam sebuah
reaktor tertutup yang dirancang dengan ukuran 40 cm x 30cm x 40 cm. Reaktor ini
dilengkapi dengan lima lampu UV-A berkapasitas 10 watt, di mana masing-masing
lampu UV ditempatkan di sisi kanan, Kiri, depan, belakang, dan di bagian atas
penutup kotak. Sinar UV-A adalah jenis sinar dengan panjang gelombang paling
tinggi dibandingkan dengan sinar UV lainnya. Panjang gelombang UV-A berkisar
antara 315 nM hingga 400 nM (Husein, 2023). Jarak antara
lampu dan limbah cair Metilen Biru (MB) baik di sisi kanan, sisi kiri, maupun atas
kotak adalah 6 cm.

Dinding reaktor ditutupi dengan foil alumunium yang berperan sebagai
cerminan untuk memfokuskan cahaya pada sampel limbah MB. Energi yang
dihasilkan oleh lampu UV dalam reaktor ini dapat mengaktifkan Titanium Dioksida
(TiO2) sehingga bisa dimanfaatkan dalam proses fotokatalisis. Gelas beaker
berkapasitas 1000 ml digunakan sebagai wadah untuk mencampurkan pewarna MB
dengan diletakkan di atas hot plate, kemudian diaduk menggunakan pengaduk
magnet. Setelah itu, katalis TiO> dapat digunakan pada proses fotokatalisis dalam
suhu ruangan dengan bantuan sinar UV dengan tanpa diaduk. Berikut rancangan

desain reaktor tertutup bisa dilihat pada Gambar 3.4.
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Gambar 3.4 Desain Reaktor Fotokatalis

3.4.7  Jenis Elektroda

Dalam penelitian ini, elektroda yang digunakan adalah plat aluminium
dengan ukuran 10 cm x 20 cm. Aluminium dipilih karena memiliki keunggulan
berupa harga yang terjangkau, kestabilan kimia yang baik dalam proses
elektrokoagulasi, serta efektif menghasilkan ion aluminium yang berperan sebagai
koagulan aktif. Plat aluminium ini berfungsi sebagai anoda dan katoda dalam sistem

elektrokoagulasi.

3.5 Proses Pembuatan Larutan Metilen Biru
3.5.1 Pembuatan Larutan Induk
Adapuni langkah-langkah dalam pembuatan larutan Metilen Biru yaitu:

1) Larutan MB dengan konsentrasi 5000 ppm dibuat dengan cara menimbang
sebanyak 0,5 g padatan metilen biru terlebih dahulu, kemudian padatan
tersebut dilarutkan dalam 100 ml aquades.

2) Proses pelarutan dilakukan secara bertahap dengan menuangkan akuades
sedikit demi sedikit hingga padatan metilen biru larut sempurna.

3) Selanjutnya, larutan diaduk secara merata hingga homogen dan siap
digunakan sebagai larutan stok Metilen Biru 5000 ppm.

3.5.2 Pembuatan Larutan Standar
Adapun langkah-langkah dalam pembuatan larutan deret standar dari

larutan induk MB 5000 ppm vyaitu
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1) Disiapkan Bak kaca yang akan diisi dengan larutan deret standar metilen
biru (MB) dengan konsentrasi 20 ppm.

2) Bak kaca kemudian diisi sebanyak 20 mL larutan deret standar, .......... i
ditambahkan aquades sampai mencapai 5 liter. Penghitungan .......... konsentrasi

larutan standar dilakukan menggunakan Persamaan 3.1.

NV LMITV IV e 3.1
Dimana:
V1 =Volume sebelum pengenceran (ml)
M:  =Konsentrasi sebelum pengenceran (ppm)
V2 = Volume setelah pengenceran (ml)
M.  =Konsentrasi setelah pengenceran (ppm)

3.6 Penentuan Nilai Rapat Arus Elektrokoagulasi

Penentuan nilai rapat arus (current density) pada proses elektrokoagulasi
sangat penting untuk mengoptimalkan efisiensi degradasi zat warna metilen biru.
Rapat arus didefinisikan sebagai arus listrik yang melewati satuan luas elektroda
dan dinyatakan dengan satuan mA/cm? dan A/m2.
Dalam hal ini, untuk menentukan nilai rapat arus digunakan pendekatan Hukum

Ohm dapat dihitung dengan Persamaan 3.2.

RSP X (A ettt ettt eresa s e e sae st ess e s s akdaresae st erestesseseesenrenne e eranas 3.2
Dimana:

R = Hambatan (Ohm)

p = Resistivitas Larutan (ohm-cm)

d = Jarak Antar Elektroda (cm)

A = Luas Permukaan Elektroda (cm?)

Hitung arus total dengan Persamaan 3.3.

Dimana:

I = Arus Total (A)

\/ = Tegangan (Volt)
R = Hambatan (Ohm)
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Untuk menentukan nilai rapat arus listrik dapat dihitung menggunakan Persamaan

3.4.

Dimana:

J
|
A

37
371
1

2)

3)

3.7.2
1

2)

= Rapat Arus (mA/cm?)
= Arus Total (A)
= Luas penampang (cm?)

Tahapan Fotodegradasi dengan Sistem Terintegrasi EC-Fotokatalisis
Fotodegradasi Metilen Biru dengan Metode Elektrokoagulasi
Masukkan larutan metilen biru dengan konsentrasi 20 ppm dalam reaktor
elektrokoagulasi dengan kapasitas 5 liter.

Susun elektroda alumunium ke dalam reaktor elektrokoagulasi secara
paralel dengan jarak antar elektroda 5 cm. Kemudian hubungkan elektroda
dengan power supply guna mengatur rapat arus listrik.

Pengujian dimulai dengan mengatur kerapatan arus listrik pada nilai 10
mA/cm? dan dilakukan selama waktu kontak yang telah ditentukan, yaitu 30
menit, dan 60 menit. Setelah selesai, pengujian ini diulangi dengan
mengatur kerapatan arus pada nilai yang lebih tinggi, yaitu 20 mA/cm? dan
30 mA/cm2,

. Ambil sampel larutan sebanyak 50 ml pada setiap waktu kontak yaitu 30

menit, dan 60 menit untuk dilakukan pengujian TSS, COD, pH, uji serapan
optik, dan dan konsentrasi metilen biru yang tertinggal menggunakan
spektrofotometer UV-Vis.

Fotodegradasi Metilen Biru dengan Metode Fotokatalisis

Larutan zat warna metilen biru digunakan dari hasil proses elektrokoagulasi
yang terbaik dari tahap 1 sebanyak 1 liter.

Proses degradasi diawali dengan menyiapkan 1 beaker glass yang diisi
dengan zat warna metilen biru hasil pengujian terbaik dari proses

elektrokoagulasi.
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3) Dalam beaker glass dimasukkan katalis FesO4-TiO2 pada perbandingan 2:1
dengan massa 5 gram dan dilakukan homogenisasi dengan diaduk pada
kecepatan 400 rpm selama 30 menit dengan kondisi tanpa penyinaran.

4) Pengadukan dihentikan dan dilakukan penyinaran menggunakan sinar UV
dengan waktu kontak 30 menit, 60 menit, 90 menit, dan 120 menit.

5) Dari setiap waktu kontak akan diambil larutan tersebut sebanyak 25 ml utk
dilakukan sentrafugasi dengan kecepatan 4000 rpm selama 5 menit.

6) Hasil sentrafugasi ini menghasilkan adanya pemisahan antara fotokatalis
dan larutan, dimana fototalisnya akan membentuk endapan.

7) Larutan bagian atas dari sentrifugasi ini diambil untuk pengujian serapan
optik menggunakan Spektrofotometer UV-Vis.

8) Nilai serapan optik yang terbaca dari larutan zat warna sebelum dan sesudah
proses fotokatalis ini dianalisis untuk menentukan nilai konsentrasi metilen
biru yang tertinggal.

3.7.3 Diagram Alir Penelitian
Adapun diagram alir pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 3.5.
T
Identifikasi masalah |
Studi literatur
Pembuatan larutan zat "
warna MB | Proses elektrokoagulasi
Pembuatan Reaktor (variasi rapat arus)
Elektrokoagulasi \ Pengujian TSS, COD
Analisis Efisiensi | | pH, dan  pengujian
elektrokoagulasi konsentrasi MB yang
| tertinggal, serapan optik
Apakah :
__ Elektrokoagulasi ik -
Pembuatan Fotokatalis efekt;f:
Magnetit-TiO2 Y
— Proses fotokatalisis

Pembuatan Reaktor . v Pengujian konsentrasi

fotokatalisis Analisis Efisiensi fotokatalisis — MB yang tertinggal,
[ T serapan optik
Cs 7S‘elesii7

Gambar 3.5 Diagram Alir Tahapan Penelitian
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3.8 Analisis Data
3.8.1 Efektivitas Elektrokoagulasi dan Fotokatalisis

Menghitung persentase penurunan zat warna metilen biru berdasarkan
setiap parameter yang diukur sebelum dan setelah proses elektrokoagulasi dan
fotokatalisis adalah tujuan dari fase analisis data dalam studi ini. Menilai efisiensi
penghilangan pencemar dapat dilakukan dengan menggunakan Persamaan 3.5
berikut:

00 D = C0 X 100 oot Persamaan 3.5
Co

Dimana:

%D = adalah % degradasi

Co = adalah konsentrasi awal

C = adalah konsentrasi akhir

3.8.2 Pengukuran Chemical Oxigen Demand (COD)

Parameter COD digunakan untuk mengukur banyaknya kebutuhan oksigen
yang diperlukan untuk mengoksidasi senyawa organik dalam sampel air secara
kimiawi. Pengukuran COD pada proses elektrokoagulasi—fotokatalisis bertujuan
untuk mengevaluasi sejauh mana sistem mampu menurunkan konsentrasi zat
organik, khususnya metilen biru, sebagai indikator efisiensi proses degradasi.
Penurunan nilai COD setelah perlakuan menunjukkan keberhasilan sistem dalam
menguraikan zat warna menjadi senyawa yang lebih sederhana atau tidak
berbahaya.

3.8.3  Pengukuran Potential of Hydrogen (pH)

Parameter pH merupakan salah satu indikator penting dalam proses
elektrokoagulasi—fotokatalisis karena pH larutan dapat memengaruhi Kkinerja
fotodegradasi zat warna metilen biru. Nilai pH yang diukur sebelum dan sesudah
proses bertujuan untuk mengetahui perubahan keasaman atau kebasaan larutan

akibat reaksi kimia yang terjadi selama proses berlangsung.






BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1  Pelaksanaan Penelitian

Pada Penelitian ini, proses degradasi zat warna metilen biru dilakukan
menggunakan sistem kombinasi sekuensial elektrokoagulasi-fotokatalisis dengan
menggunakan plat elektroda alumunium dan variasi kerapatan arus pada proses
elektrokoagulasi yaitu 10,08 mA/cm?, 20,25 mA/cm?, dan 30,41 mA/cm?, serta
memanfaatkan pasir besi yang telah disintesis menjadi serbuk magneitit dan TiOx.
Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui efektivitas variasi kerapatan arus pada
elektroda dan sistem terintegrasi elektrokoagulasi-fotokatalisis dalam menurunkan

konsentrasi zat warna metilen biru.

4.1.1 Preparasi dan Sintetis Pasir Besi

Sebelum dilakukan proses degradasi menggunakan magnetit-TiO2 terhadap
zat warna metilen biru, pasir besi yang berfungsi sebagai sumber material magnetit
pendukung harus terlebih dahulu melalui tahap preparasi. Proses preparasi pasir
besi melibatkan beberapa tahapan, yakni pemisahan, pengayakan, penggerusan,
perendaman, pengeringan, dan pemanasan. Pasir besi yang telah dipisahkan dan
diayak kemudian dicuci menggunakan aquades dan dikeringkan dalam oven agar
diperoleh ukuran butiran yang seragam. Hasil daripada preparasi dan sintesis pada

pasir besi (magnetit) dapat dilihat pada Gambar 4.2.

=
=
—
(2) pasir besi kotor (b) Pasir besi yang sudah (c) Pasir besi setelah
dipisahkan diayak dengan ayakan 120

mesh
Gambar 4.1 Hasil preparasi dan sintetis pasir besi

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan, pasir besi dalam kondisi alami
sebelum proses preparasi memiliki tekstur yang kasar, berukuran relatif besar, dan

masih tercampur dengan pasir lain. Setelah melalui tahap preparasi, pasir besi

39
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memiliki tekstur yang lebih halus dan berwarna abu-abu. Selanjutnya, pasir besi
yang telah disintesis menjadi magnetit menunjukkan perubahan menjadi bertekstur
halus dengan warna hitam pekat.
4.1.2 Proses Penggabungan Fe3Os-TiO2

Proses Penggabungan Fes304-TiO2 dapat dilihat pada gambar 4.3.
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, magnetit terlebih dahulu dicampur
dengan TiO- dengan perbandingan rasio 2:1, kemudian ditambahkan 150 ml etanol
dengan konsentrasi 33%, setelah itu campuran tersebut diaduk menggunakan alat
shaker pada kecepatan 130 rpm selama 30 menit. Adapun proses penggabungan

magnetit dengan TiO: dapat dilihat pada Gambar 4.3.

(a) Magnetit (b) TiO2 (c) Shaker
Gambar 4.2 Proses Penggabungan Magnetik dengan TiO;

Selanjutnya, larutan penggabungan ini disaring menggunakan kertas saring
dan dikeringkan dalam oven dengan suhu 105°C selama 1 jam. Setelah itu,
dihaluskan menggunakan lumpang dan disaring dengan ayakan berukuran 200
mesh. Detail dari setiap tahap penggabungan magnetit-TiO. dapat dilihat pada
Gambar 4.4. Penggabungan magnetit-TiO> dengan perbandingan 2:1 akan

menghasilkan warna ke abu-abuan.

Gambar 4.3 Hasil Penggabungan Magnetit-TiO-
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4.3  Penentuan Spektrum Serapan Optik Larutan Zat Warna Metilen Biru

Panjang gelombang maksimum (A max) adalah panjang gelombang di mana
absorbansi mencapai nilai tertinggi. Nilai ini diperoleh melalui pengukuran larutan
metilen biru menggunakan spektrofotometer UV-Vis. Nilai panjang gelombang
maksimum (A max) pada larutan zat warna metilen biru (MB) setelah diidentifikasi
menggunakan beberapa variasi konsentrasi yaitu 1 ppm, 3 ppm, 5 ppm, 7 ppm, 9
ppm, 11 ppm, 13 ppm, 15 ppm, 17 ppm, 19 ppm, dan 20 ppm yang dilakukan pada
daerah tampak dengan rentang panjang gelombang 300-700 nm, rentang panjang

gelombang bisa dilihat pada Gambar 4.5.

Larutan Standar

——20 PPM
25 4 19 PPM

Absorbansi

3(IJO I 3&|30 I 4(I)0 ‘ 4|50 I 5C|)0 ' 5%0 I 6(|)0 l 6;30 ‘ 7(IJO
Panjang Gelombang (nm)
Gambar 4.4 Panjang Gelombang Maksimum Metilen Biru
Dari Gambar 4.5 di atas, serapan optik metilen biru untuk rentang panjang
gelombang 300-700 nm diperoleh nilai puncak maksimum pada 664 nm. Nilai

absorbansi pada panjang gelombang 664 dapat dilihat pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Nilai Konsentrasi dan Nilai Absorbansi Larutan Metilen Biru Sebagai Larutan

1 0,261432
3 0,534669

5 1,116198




42

7 1,377653

9 1,859089
11 2,182502
13 2,483779
15 2,793117
17 2,996369
19 3,198191
20 3,294367

Kurva Kalibrasi

- N (3&]

Absorbansi

(=]

e W oE N W s

o
(W}
N
u

10 15 20

Konsentrasi (ppm)

Gambar 4.5 Kurva Kalibrasi Larutan Metilen Biru

Dari Gambar 4.6 di dapatkan bentuk garis linier antara konsentrasi larutan
zat warna metilen biru dan nilai absorbansinya diperoleh persamaan y = 0,1628x +
0,2323 dengan R* = 0,9828. Persamaan ini digunakan untuk menghitung nilai
konsentrasi setelah fotodegradasi larutan metilen biru.

Panjang gelombang sampel larutan metilen biru yang sudah dilakukan
elektrokoagulasi dengan variasi rapat arus 10,08 mA/em?® , 20,25 mA/cm?, dan
30,41 mA/cm? dengan waktu kontak 30, dan 60 menit dapat dilihat pada Gambar
4.7, Gambar 4.8, dan Gambar 4.9.
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—— 0 Menit
359 ]—— 30 Menif
—— 60 Menit|
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Gambar 4.6 Spektrum Hasil EC Serapan Optik untuk Variasi Rapat Arus 10,08 mA/cm®

—— 0 Menit
3,59 |—— 30 Menit
60 Menit
3,04
2,5
7} 2,0
g =
K s
g
= 1,5
1,0 4
0,5 k
0,0
T % T L T & T r T o T - T * T x T
300 350 400 450 500 550 600 650 700

Panjang Gelombang (nm)

Gambar 4.7 Spektrum Hasil EC Serapan Optik untuk Variasi Rapat Arus
20,25 mA/cm?
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—— 0 Menit
—— 30 Meni|
60 Menit|

3,54

Absorbansi

T T T T T T u T u T T T T T T
300 350 400 450 500 550 600 650 700
Panjang Gelombang (nm)

Gambar 4.8 Spektrum Hasil EC Serapan Optik untuk Variasi Rapat
30,41 mA/cm?

Gambar 4.7, Gambar 4.8, dan Gambar 4.9 di atas menampilkan kurva
spektrum absorbansi larutan metilena biru hasil proses elektrokoagulasi pada
variasi waktu reaksi (0, 30, dan 60 menit). Sumbu x pada grafik menunjukkan
rentang panjang gelombang dari 300 hingga 700 nm, sementara sumbu Yy
menunjukkan nilai absorbansi.

Pada spektrum di atas terdapat puncak absorbansi utama, yaitu pada panjang
gelombang 664 nm. Puncak ini merupakan karakteristik khas metilen biru, yang
menunjukkan interaksi cahaya dengan molekul pewarna pada panjang gelombang
tertentu. Seiring bertambahnya waktu reaksi, nilai absorbansi pada puncak tersebut
terlihat menurun, mengindikasikan terjadinya degradasi atau penurunan konsentrasi
metilena biru dalam larutan.

Pada Gambar 4.7 penurunan absorbansi dari menit O ke menit 60 tidak
terlalu drastis. Hal ini menunjukkan bahwa rapat arus 10,08 mA/cm? dalam proses
elektrokoagulasi kurang optimal dalam menurunkan konsentrasi zat warna metilen
biru, puncak absorbansi masih cukup tinggi bahkan setelah 60 menit. Pada gambar
4.8 terdapat penurunan absorbansi yang lebih jelas dari menit ke-0 hingga 60. Hal
ini menandakan bahwa peningkatan tegangan meningkatkan efektivitas proses

elektrokoagulasi. Pada panjang gelombang puncak mengalami penurunan
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absorbansi yang signifikan, yang berarti lebih banyak kontaminan yang berhasil
diremoval atau terkoagulasi dalam waktu yang sama dibandingkan dengan 10,08
mA/cm? . Pada gambar 4.9 penurunan absorbansi juga terjadi, Setelah 60 menit,
absorbansi turun hampir sejajar dengan 20,25 mA/cm? menandakan proses
pembersihan yang juga efektiv. Tegangan yang lebih tinggi mempercepat proses
degradasi, tetapi penurunan absorbansi tidak jauh lebih besar dibandingkan dengan
20,25 mA/cm?,

Setelah dilakukan proses elektrokoagulasi pada variasi kerapatan arus, di
dapatkan bahwa tegangan 20,25 mA/cm? menghasilkan tingkat degradasi metilen
biru paling maksimal. Oleh karena itu, larutan metilen biru hasil elektrokoagulasi
pada kondisi ini, sebanyak 1 liter, digunakan sebagai sampel untuk tahap
berikutnya, yakni proses degradasi lanjutan dengan metode fotokatalisis. Langkah
ini dimaksudkan agar efisiensi penurunan konsentrasi zat warna menjadi lebih
tinggi melalui sistem terintegrasi kedua metode tersebut. Hasil spektrum
absorbansi yang diperoleh dari proses fotokatalisis ini dapat dilihat pada Gambar
4.9 dan 4.10.

-30 Menit
—— 60 Menit
1,4 4 |—— 90 Menit
—— 120 Menit

Absorbansi

T T T T T T T T T T T T T T T
300 350 400 450 500 550 600 650 700
Panjang Gelombang (nm)

Gambar 4.9 Spektrum Hasil Fotokatalisis Magnetit-TiO, Pada Penyinaran Sinar UV



46

2,5

—— 30 Menit

—— 60 Menit

—— 90 Menit
120 Menit

2,04

Absorbansi

T T T T T T T T T T T T T T T
300 350 400 450 500 550 600 650 700
Panjang Gelombang (nm)

Gambar 4.10 Spektrum Hasil Fotokatalisis Magnetit-TiO, Tanpa Penyinaran

Berdasarkan gambar 4.9 pada proses fotokatalisis menggunakan sinar UV
menunjukkan bahwa terjadinya penurunan absorbansi. Seiring bertambahnya
waktu fotokatalisis dari 30 hingga 120 menit, terjadi penurunan absorbansi yang
konsisten menandakan bahwa konsentrasi metilen biru dalam larutan semakin
berkurang. Pada Gambar 4.10 pada proses fotokatalisis tanpa penyinaran juga
menunjukkan adanya penurunan absorbansi, tetapi tidak se-signifikan pada
spektrum dengan penyinaran menggunakan sinar UV yang menandakan degradasi
zat warna berlangsung lebih lambat.

4.3.1 Pengujian COD dan pH Metilen Biru

Berdasarkan tabel 4.2 menunjukkan hasil pengujian Chemical Oxygen
Demand (COD) dan pH pada proses elektrokoagulasi dengan menggunakan
elektroda aluminium (Al). Pengujian dilakukan dengan variasi rapat arus listrik (10,
20, dan 30 mA/cm?) dan waktu reaksi (30 dan 60 menit). Pada kondisi awal
menunjukkan nilai COD larutan sebesar 71 mg/L. Penerapan rapat arus 10,08
mA/cm? selama 30 menit menurunkan COD menjadi 63 mg/L dan menjadi 19 mg/L
setelah 60 menit. Pada rapat arus 20,25 mA/cm? COD turun menjadi 26 mg/L
setelah 30 menit dan menjadi 25 mg/L setelah 60 menit. Sedangkan pada rapat arus
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30,41 mA/cm? nilai COD tercatat sebesar 62 mg/L untuk 30 menit dan 14 mg/L

untuk 60 menit.

Tabel 4.2 Nilai Parameter COD dan pH Metilen Biru

30 63
10
60 19
7,0
30 26
Al 20
60 25
30 62
30
60 14
Baku mutu 150 6-9

Analisis Data dan Pembahasan
4.4.1 Pengaruh Kerapatan Arus dalam Sistem Elektrokoagulasi

Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan terlihat bahwa rapat arus
memiliki pengaruh dalam penurunan konsentrasi zat warna metilen biru. Pengaruh
rapat arus yang terjadi pada proses elektrokoagulasi mempengaruhi jumlah anoda
yang terlarut seiring dengan bertambahnya waktu kontak. Hal ini meningkatkan
pembentukan Al(HO)s dan meningkatkan efektivitas degradasi zat warna metilen
biru. Untuk mengetahui rapat arus optimal terhadap penurunan konsentrasi metilen
biru, dilakukan uji absorbansi -menggunakan spektrofotometer UV-Vis untuk
melihat konsentrasi metilen biru yang tersisa. Hasil uji absorbansi metilen biru
dapat dilihat pada tabel 4.4.

Tabel 4.3 Hasil Absorbansi Elektrokoagulasi Metilen Biru

0 3,47436 20
10 30 3,146572 17,9 10,7
60 3,116135 17,7 11,7
20 30 2,744041 15,4 23,0
60 2,609842 14,5 27,3
30 30 2,972556 16,8 16,0
60 2,654131 14,9 25,8
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Berdasarkan tabel diatas, Pada rapat arus 10,08 mA/cm? penurunan
konsentrasi metilen biru relatif rendah. Absorbansi larutan setelah 30 menit adalah
3,146572 dengan konsentrasi 17,9 ppm, menghasilkan persen degradasi sebesar
10,7%. Setelah diperpanjang ke 60 menit, absorbansi sedikit menurun menjadi
3,116135, dengan konsentrasi 17,7 ppm dan degradasi 11,7%. Kenaikan efektivitas
pada waktu yang lebih lama tidak terlalu signifikan, menunjukkan bahwa tegangan
rendah kurang optimal untuk menurunkan konsentrasi zat warna. Rapat arus 20,25
mA/cm? memberikan hasil penurunan konsentrasi yang paling baik. Pada 30 menit,
absorbansi sebesar 2,744041 dan konsentrasi 15,4 ppm menghasilkan degradasi
sebesar 23,0%. Pada 60 menit, terjadi penurunan lebih lanjut menjadi 2,609842
dengan 14,5 ppm dan degradasi mencapai 27,3%. Penggunaan tegangan ini lebih
efektif mempercepat reaksi elektrokoagulasi, sehingga penurunan konsentrasi dan
persentase degradasi kedua nilai waktu jauh lebih tinggi dibandingkan rapat arus
lain. Pada rapat arus 30,41 mA/cm?, penurunan konsentrasi dan degradasi tidak
setinggi tegangan 20 mA/cm? pada interval waktu yang sama. Absorbansi pada 30
menit adalah 2,972556, ppm 16,8, dan degradasi 16,0%. Untuk 60 menit,
absorbansi turun menjadi 2,654131, ppm 14,9, dan degradasi 25,8%. Meskipun
nilai degradasi naik di waktu yang lama, hasilnya masih di bawah rapat arus 20,25

mA/cm2. Perbandingan hasil elektrokoagulasi dapat dilihat pada gambar 4.12.

Elektrokoagulasi

30 27,3

Degradasi (%)

10

0 Menit 30 Menit 60 Menit
Waktu
10,08 mA/cm ~ = 20,25 mA/cm 30,41 mA/cm

Gambar 4.11 Grafik Hasil Elektrokoagulasi Untuk Variasi Rapat Arus 10,20,dan 30
mA/cm?
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Berdasarkan penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa penurunan kadar
zat warna selama proses elektrokoagulasi sangat dipengaruhi oleh kuat arus listrik
yang digunakan. Hasil eksperimen menunjukkan bahwa kondisi optimum untuk
penurunan kadar metilen biru dan rodamin B dicapai pada kuat arus 5 A, dengan
efisiensi penyisihan mencapai 93,48% untuk metilen biru (Fauziah, 2018).

Berdasarkan data pengujian, tegangan 20,25 mA/cm? olt lebih efektif
dibandingkan 30,41 mA/cm? dalam menurunkan Kkonsentrasi metilen biru.
Walaupun secara prinsip peningkatan tegangan dapat memperbanyak pembentukan
koagulan dan melakukan degradasi lebih cepat, namun pada nilai terlalu tinggi
efisiensi penurunan konsentrasi justru stagnan atau menurun. Hal ini . Pada
penelitian yang dilakukan oleh (saputra, 2022) menyatakan bahwa meskipun
peningkatan arus listrik pada elektrokoagulasi umumnya meningkatkan efisiensi
degradasi, terdapat titik optimum di mana efisiensi maksimal dicapai, yaitu pada
sekitar 20-25 volt. Pada arus atau tegangan yang lebih tinggi seperti 30,41 mA/cm?,
efisiensi tidak selalu meningkat sebanding dan bisa menurun akibat pembentukan
flok berlebih dan konsumsi energi yang tidak efisien yang dapat menghambat
proses degradasi.

4.4.2 Efektivitas Fotodegradasi Metilen Biru pada Sistem Terintegrasi

Elektrokoagulasi-Fotokatalisis

Penelitian ini menggunakan sistem terintegrasi elektrokoagulasi dan
fotodegradasi untuk mengurangi konsentrasi zat warna metilen biru. Pada tahap
awal, elektrokoagulasi dilakukan menggunakan lima plat elektroda aluminium
berukuran 10 x 20 cm dengan variasi rapat arus 10, 20, dan 30 mA/cm?® pada
tegangan 10, 20, dan 30,41 mA/cm? serta waktu kontak 30 dan 60 menit. Pada tiap
interval waktu, diambil sampel sebamyak 50 ml untuk diukur nilai absorbansinya
menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada rentang panjang gelombang 300-700
nm. Larutan hasil elektrokoagulasi terbaik kemudian diolah lebih lanjut dengan
proses fotodegradasi menggunakan fotokatalis FesOs-TiO: sebanyak 5 gram,
dengan variasi waktu kontak 30, 60, 90, dan 120 menit. Sampel diambil sebanyak
30 ml pada setiap waktu kontak, lalu disentrifugasi untuk memisahkan padatan dan
larutan, kemudian larutan dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis untuk

menentukan konsentrasi metilen biru yang tersisa. Hasil degradasi metilen biru
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menggukanan sistem terintegrasi elektrokoagulasi-fotodegradasi dapat dilihat pada
tabel 4.4
Tabel 4.4 Hasil Degradasi Metilen Biru Untuk Sistem Terintegrasi EC-FC

Penyisihan Metilen Biru |

Waktu
. Konsentrasi Degradasil Konsentrasi| Degradasi | Abs. FC |Konsentrasi| Degradasi
e | ASEC] opm) | @0 |A®FCM o) | 9 Nonuv | eom) | @)
0 | 34744 20 0 2,6098 145 2730 | 2,6098 14,5 27,30
30 | 27440 [ 154 230 | 11,3900 711 6445 | 22059 | 1212 | 39,40
60 | 26098 [ 145 273 | 13755 7,02 6490 | 21005 | 1147 | 42,65
90 1,2525 6,26 68,70 | 2,0722 113 43,50
120 1,1453 5,60 7200 | 1,7743 9,47 52,65
Keteragan:
Abs. EC = Nilai absorbansi untuk proses elektrokoagulasi
Abs. FC UV = Nilai absorbansi untuk proses fotokatalisis penyinaran UV

Abs. FC Non UV = Nilai absorbansi untuk proses fotokatalisi tanpa penyinaran

Tabel diatas menunjukkan persentase degradasi zat warna metilen biru pada
sistem terintegrasi elektrokoagulasi-fotokatalisis, baik dengan penyinaran maupun
tanpa penyinaran pada fotokatalisis pada beberapa interval waktu reaksi.

Pada tahap elektrokoagulasi, konsentrasi metilen biru menurun dari 20 ppm
menjadi 14,5 ppm dalam waktu 60 menit, dengan persen degradasi sebesar 27,3%.
Selanjutnya, pada waktu reaksi 30 menit, degradasi dengan penyinaran mencapai
64,45%, jauh di atas tanpa penyinaran yang hanya 38,4%. Ini terus berlanjut di
waktu berikutnya, di mana degradasi dengan penyinaran meningkat secara
bertahap, yaitu 64,9% di 60 menit, 68,7% di 90 menit, dan mencapai puncak 72%
pada 120 menit. Sebaliknya, degradasi tanpa penyinaran meningkat lebih lambat:
42,65% di 60 menit, 43,5% di 90 menit, dan hanya 52,65% di 120 menit.

Sejalan dengan kajian (Islammiyati dkk., 2022) proses fotodegradasi
metilen biru dengan katalis TiO. mengalami peningkatan efektivitas ketika disinari
lampu UV. Penambahan material fotokatalis tanpa paparan UV memang
menurunkan puncak spektrum absorbansi, namun penurunan tersebut jauh lebih
signifikan saat mengalami penyinaran ultraviolet, sehingga laju degradasi larutan
pewarna menjadi lebih optimal.

Penggabungan metode elektrokoagulasi dan fotodegradasi dalam penelitian
ini menunjukkan sinergi yang efektif. Pada tahap awal, larutan metilen biru yang
berkonsentrasi 20 ppm mengalami pengurangan konsentrasi hingga 14,5 ppm
melalui proses elektrokoagulasi. Selanjutnya, larutan tersebut diproses
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menggunakan fotokatalis FesO4/TiO: dengan variasi waktu penyinaran 30 hingga
120 menit, yang selanjutnya menurunkan konsentrasi zat warna secara drastis ke
angka 5,6 ppm. Hasil ini memperlihatkan bahwa kedua metode bekerja secara
optimal, di mana elektrokoagulasi memulai proses dengan mengurangi zat warna
secara fisik, sementara fotodegradasi menyelesaikan proses dengan memecah

molekul secara kimiawi.

4.4.3 Pengaruh Waktu Kontak dalam Proses Elektrokoagulasi-

Fotodegradasi

Waktu kontak memiliki signifikansi penting terhadap laju kinetika
fotodegradasi. Kinetika pada reaksi kimia mengacu pada perubahan kecepatan
reaksi yang biasanya dinyatakan sebagai perubahan konsentrasi reaktan atau produk
dalam satuan waktu (misal molaritas per detik). Kecepatan reaksi ini menunjukkan
seberapa banyak zat bereaksi atau dihasilkan setiap satuan waktu, di mana proses
yang terjadi melibatkan penurunan jumlah pereaksi sekaligus peningkatan produk,
dan perubahan tersebut umumnya dihitung melalui perubahan konsentrasi
(Atmadani & Hidayah, 2022). Laju kinetik elektrokoagulasi dapat dilihat pada

gambar 4.13.
3,05
3 L ]
295 [relliii e y=-0,002x + 2,9791
2,9 . ............. RZ _:.0,.8.1§3. .
O 2,85 I
S 28 y =-0,0049x + 2,9867
2,75 R2=0,9888
27 y =-0,0054x + 2,9622
5 6’5 R?=0,8846
2,6
0 10 20 30 40 50 60
Waktu
@® 10,08 mA/cm? 20,25 mA/cm?
30,41 mA/cm* = Linear (10,08 mA/cm?)
Linear (20,25 mA/cm?) Linear (30,41 mA/cm?)

Gambar 4.12 Laju Kinetik Elektrokoagulasi Terhadap Waktu Kontak

Gambar 4.13 menunjukkan hubungan antara In C dengan waktu kontak pada

proses elektrokoagulasi untuk tiga variasi tegangan, yaitu 10,08 mA/cm?, 20,25
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mA/cm?, dan 30,41 mA/cm?®. Setiap garis pada grafik merepresentasikan model
kinetika orde satu dengan persamaan linear yang berbeda, pada 10,08 mA/cm?
persamaannyay = —0,002x + 2,9791, sehingga konstanta laju reaksinya k =
0,002 menit! dengan nilai koefisien determinasi R2 = 0,8183. 20,25 mA/cm?
diperoleh persamaan y = —0,0054 + 2,9622 dengan nilai k = 0,0054 menit!
dan R2 = 0,8846, sedangkan pada 30,41 mA/cm? persamaan liniernyay =
—0,0049x + 2,687 dengan k = 0,0049 menit" dan R2 = 0,988..  Kenaikan
nilai k seiring peningkatan tegangan menunjukkan bahwa laju elektrokoagulasi
bertambah cepat pada tegangan yang lebih tinggi, karena semakin besar tegangan
menghasilkan pembentukan koagulan AI(OH)s yang lebih intensif. Nilai R2pada
ketiga variasi tegangan menandakan bahwa data eksperimen mengikuti model
kinetika orde satu dengan sangat baik, sehingga hubungan linier antara In C dan
waktu kontak dapat dipercaya untuk menggambarkan perilaku penurunan

konsentrasi zat warna selama proses elektrokoagulasi.

® ... ®
2,25 y=-0,0025x +2,5907 @
2 _
) R?=0,8326
c 2
—
1,75
y =-0,0028x + 2,0745
R?=0,9204
1,5
30 60 90 120
Waktu
@® Tanpa Penyinaran Dengan Penyinaran
----- Linear (Tanpa Penyinaran) Linear (Dengan Penyinaran)

Gambar 4.13 Laju Kinetik Fotokatalis Magnetit-TiO; Terhadap Waktu Kontak

Gambar 4.14 menunjukkan grafik kinetika fotodegradasi zat warna metilen
biru yang memenuhi orde satu berdasarkan perubahan nilai Ln C terhadap waktu,
baik tanpa penyinaran maupun dengan penyinaran. Berdasarkan persamaan garis
pada grafik, kondisi tanpa penyinaran memiliki nilai konstanta laju (k) sebesar
0,0025 menit™ dan koefisien determinasi (R?) sebesar 0,8326, sedangkan dengan
penyinaran diperoleh nilai k sebesar 0,0028 menit™" dan R? sebesar 0,9204. Jika

perbedaan penyisihan konsentrasi besar, maka konstanta laju reaksinya juga akan
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terus membesar karena itu laju reaksi pun juga akan terus membesar (Atmadani &
Hidayah, 2022).

Pada proses fotodegradasi dengan penyinaran sinar UV memberikan energi
yang diperlukan agar fotokatalis TiO. dapat menghasilkan radikal bebas, sechingga
polutan organik dapat terurai menjadi senyawa yang lebih sederhana dengan laju
reaksi yang lebih tinggi. Efektivitas fotodegradasi meningkat secara signifikan,
ditunjukkan oleh penurunan konsentrasi polutan yang lebih besar dan proses reaksi
yang berlangsung lebih cepat. Sebaliknya, pada fotodegradasi tanpa penyinaran,
mekanisme utama yang terjadi adalah adsorpsi polutan pada permukaan Katalis,
dengan sedikit atau bahkan tidak terjadi reaksi fotokatalitik. Tanpa energi cahaya,
fotokatalis tidak dapat membentuk radikal aktif sehingga laju penghilangan polutan
jauh lebih lambat dan efisiensi degradasi rendah. Penurunan konsentrasi polutan
lebih banyak terjadi akibat proses fisik (adsorpsi) dibandingkan reaksi Kimia
(Mukaromah & Maharani, 2018).

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh (Taufik & Aziz, 2024)
mengenai fotodegradasi metilen biru dengan katalis TiO- di bawah penyinaran UV,
di mana diperoleh nilai k sebesar 0,0018 menit' dan R?0,9994 untuk proses dengan
penyinaran, menunjukkan hasil yang sejalan bahwa penyinaran meningkatkan laju

serta kecocokan model kinetika.



5.1

bahwa:

5.2

BAB V
PENUTUP

Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan maka dapat disimpulkan

Kerapatan arus optimal yang digunakan dalam sistem elektrokoagulasi
diperoleh sebesar 20 mA/cm2, yang mampu menghasilkan degradasi
tertinggi terhadap zat warna metilen biru yaitu 27,3 %, dibandingkan variasi
arus lainnya.

Sistem terintegrasi elektrokoagulasi-fotokatalisis dengan katalis Fe:O4/TiO:
menunjukkan kemampuan yang efektif dalam menghilangkan metilen biru,
terutama ketika proses fotokatalisis dilengkapi dengan penyinaran UV,
terbukti dengan sistem terintegrasi elektrokoagulasi-fotokatalisis dengan
katalis FesO4/TiO2 dapat menurunkan konsentrasi zat warna metilen biru
sampai 72% pada waktu kontak 120 menit

Semakin lama waktu kontak, laju degradasi metilen biru mengikuti kinetika
orde satu dengan konstanta laju reaksi (k) akan semakin tinggi. Pada proses
elektrokoagulasi, nilai k maksimum sebesar 0,0054 min' tercapai pada
tegangan 20,25 mA/cm’ , sementara pada fotokatalisis dengan katalis
Fes04-TiO, nilai k tertinggi adalah 0,0028 min! di penyinaran UV. Hal ini
menegaskan bahwa peningkatan tegangan elektrokoagulasi dan radiasi UV
pada fotokatalisis secara sinergis mempengaruhi degradasi metilen biru

dalam sistem terintegrasi.

Saran

Penelitian ini menggunakan plat elektroda alumunium dengan jarak 5 cm,
diharapkan untuk selanjutnya menggunakan jarak yang lebih dekat agar
pembentukan flok bisa lebih besar.

Untuk meningkatkan persentrase fotodegradasi zat warna metilen biru,
penelitian selanjutnya menggunakan cermin untuk mengganti alumunium
foil pada reaktor elektrokoagulasi, cermin dapat memberikan reflektor

cahaya lebih baik dan seragam ke permukaan larutan.
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LAMPIRAN I
PERHITUNGAN

1) Konsentrasi Larutan Standar Metilen Biru

Larutan standar metilen biru dibuat dengan konsentrasi sebesar 20 ppm
untuk dapat digunakan sebagai larutan yang didegradasi dengan menggunakan
metode elektrokoagulasi. Rumus pengenceran digunakan untuk mengencerkan
larutan metilen biru dengan konsentrasinya 5000 ppm ke 20 ppm, berikut
merupakan hasil konsentrasi larutan metilen biru 20 ppm menggunakan rumus
pengenceran.
V1xM1 = V2xM2
V1x 5000 = 20 ppmx5000ml

V1 — 20ppm.5000ml
5000ppm
100.000
V1 = __
5000
V1 =20 ml

Sehingga untuk mendapatkan konsentrasi 20 ppm perlu dititrasi sebanyak

20ml dari larutan metilen biru dengan konsentrasi 5000 ppm.

2) Penentuan Kurva Standar Metilen Biru

Absorbansi larutan standar metilen biru dengan konsentrasi awal 20 ppm
telah diukur menggunakan spektrofotometer UV-Vis. Perhitungan konsentrasi
setelah fotodegradasi menggunakan rumus sebagai berikut:

Diketahui: y = ax+b

w = Y~b _ y~02323
a 0,1628

Dimana x = Konsentrasi setelah fotodegradasi
y = Nilai absorbansi
a=0,1628
b =0,2323
a) Elektrokoagulasi pada tegangan 10,08 mA/cm?
1) Elektrokoagulasi pada waktu 30 Menit

_y-b
a

X

60



b)

d)

_ 3,14-0,2323
0,1628

=17,9 ppm
2) Elektrokoagulasi pada waktu 60 Menit

_y-b

T Ta
_3,11-0,2323
~ 01628

X

=17,7 ppm
Elektrokoagulasi pada tegangan 20,25 mA/em?

1) Elektrokoagulasi pada waktu 30 menit

—b
X g
a
_ 2,74—0,2323

0,1628
= 15,4 ppm
2) Elektrokoagulasi pada waktu 60 Menit

o

<

X=

m |

_ 2,60-0,2323
0,1628

= 14,5 ppm
Elektrokoagulasi pada tegangan 30,41 mA/cm?
1) Elektrokoagulasi pada waktu 30 menit

_yb

a
_2,97-0,2323
" 01628

= 16,8 ppm

X

2) Elektrokoagulasi pada waktu 60 menit

—b
X N
a
_ 2,65-0,2323

0,1628
= 14,9 ppm

Fotodegradasi zat warna metilen biru dari hasil terbaik

1) Fotodegradasi 30 menit menggunakan sinar UV

_y—b

T Ta
_1,38-0,2323
T 01628

X



2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

=7,11 ppm

Fotodegradasi 60 menit menggunakan sinar UV
x =YP
a
— 1,37-0,2323
0,1628
=7,02 ppm
Fotodegradasi 90 menit menggunakan sinar UV
W =¥
a
- 1,25-0,2323
0,1628
= 6,26 ppm
Fotodegradasi 120 menit menggunakan sinar UV
« =¥
a
- 1,14—0,2323
0,1628
= 5,60 ppm
Fotodegradasi 30 menit tanpa penyinaran
x >
a
— 2,20-0,2323
0,1628
=12,12 ppm
Fotodegradasi 60 menit tanpa penyinaran
w =
a
— 2,10—-0,2323
0,1628
=11,17 ppm
Fotodegradasi 90 menit tanpa penyinaran
x =¥®
a
— 2,07-0,2323
0,1628
=11,3 ppm
Fotodegradasi 120 menit tanpa penyinaran

_y-b
a

X



3)

_ 1,77-0,2323
0,1628

=9,47 ppm
Perhitungan Persen degradasi Metilen Biru

Hasil dari presentase degradasi metilen biru menggunakan sistem

terintegrasi elektrokoagulasi-fotokatalisis dihitung dengan menggunakan dengan

rumus sebagai berikut:

b)

% D =-LCBC=OCLL>< 100%

Keterangan:

% D = Persen degradasi

Co = Konsentrasi sebelum eksperimen

Ct = Konsentrasi setelah eksperimen
Elektrokoagulasi pada tegangan 10,08 mA/cm?
1) Elektrokoagulasi pada waktu 30 menit

% D :-LCD=CL1>< 100%
% D = 22179 » 100%
20
% D =10,7%
2) Elektrokoagulasi pada waktu 60 menit
% D :-LCD:Cle 100%

[20-17,7]

%D = x 100%

%D=117%
Elektrokoagulasi pada tegangan 20,25 mA/cm?
1) Elektrokoagulasi pada waktu 30 menit

% D :LCD:Cle 100%

[20—15,4]

% D = =——=x 100%

%D=23%
2) Elektrokoagulasi pada waktu 60 menit
% D :Mx 100%

%D =

_ [20 14,5] x 100%
20

% D=273%



c)

d)

Elektrokoagulasi pada tegangan 30,41 mA/cm?

1) Elektrokoagulasi pada waktu 30 menit

% D ZJ%IX 100%
(o]

% D = 2971581 x 1009
20
%D=16%
2) Elektrokoagulasi pada waktu 60 menit
% D :M:Ctlx 100%
% D = 222120 x 100%
20
% D =25,8%
Persen Fotodegradasi zat warna metilen biru dari hasil terbaik
1) Fotodegradasi menggunakan sinar UV pada waktu 30 menit
% D =-LCDC=OC4>< 100%
% D = 22 x 100%
% D =64,45 %
2) Fotodegradasi menggunakan sinar UV pada waktu 60 menit

% D =-[-C0=Cﬂ->< 100%

%D = x 100%

[20-7,02]
20
% D =64,9%

3) Fotodegradasi menggunakan sinar UV pada waktu 90 menit
% D :iﬂﬂzﬂtlx 100%
% D = 22=52%1 x 100%
20
% D =68,70 %
4) Fotodegradasi menggunakan sinar UV pada waktu 120 menit
% D =J%lx 100%

06 D = [20-56]
20

I'x 100%
%D=72%

5) Fotodegradasi tanpa penyinaran pada waktu 30 menit

% D =J%)_X 100%
(o]



% D = 20712121 » 100%

% D =39,4%
6) Fotodegradasi tanpa penyinaran pada waktu 60 menit
% D =ICo=Ct] x 100%

Co

[20=11471 o 100%

%D =
% D =42,65%

7) Fotodegradasi tanpa penyinaran pada waktu 90 menit
%D =4C0C:0CL1>< 100%
% D =21 x 100%
%D=435%

8) Fotodegradasi tanpa penyinaran pada waktu 120 menit
% D =-fo=t x 100%

%D:%XIOO%

% D = 52,65 %
4) Perhitungan Nilai Rapat Arus Elektrokoagulasi
Untuk menentukan nilai rapat arus digunakan pendekatan Hukum Ohm

dapat dihitung dengan persamaan berikut:

R =pXi

=

o=

Keterangan :

R = Hambatan (Ohm

I = Arus Total (A)

J = Rapat Arus (mA/cm?)

p = resistivitas larutan (ohm-cm)
d = jarak antar elektroda (cm)

A = Luas Permukaan Elektroda (cm?)
\/ =Tegangan Listrik



1) Tegangan 10 Volt

= 10,08 mA/cm?
2) Tegangan 20 Volt

b d
R p><A

| 5
—ZOOXE

= 20,25 mA/cm®
3) Tegangan 30 Volt

= i
R p><A

=200 x >
120



= 3,65 A (3.650 mA)

120
= 30,41 mA/cm?

Spildldse Lo

-

AR-RANIRY



LAMPIRAN |1
DOKUMENTASI PENELITIAN

Degradasi zat warna mengguanakan metode elektrokoagulasi

Sampel metilen biru sebelum elektrokoagulasi

Setelah elektrokoagulasi 30 menit Setelah elektrokoagulasi 60 menit

pada tegangan 10,08 mA/cm? pada tegangan 10,08 mA/cm?




Setelah elektrokoagulasi 30 menit
pada tegangan 20,25 mA/cm?

L ]

Setelah elektrokoagulasi 60 menit
pada tegangan 20,25 mA/cm?

_r A . .

Setelah elektrokoagulasi 30 menit

pada tegangan 30,41 mA/cm?

Setelah elektrokoagulasi 60 menit

pada tegangan 30,41 mA/cm?

Tahap sintesis magnetit (FesO4) dengan metode kopresipitasi

E=—=

Proses penghalusan pasir besi

Proses pengayakan pasir besi




Penimbangan pasir besi

P |

Proses pengadukan dan memanaskan

pasir besi dan HCL

Proses penyaringan larutan pasir besi
dan HCL

Proses pengadukan dan
penggabungan pasir besi dengan

amonia

Proses pencucian pasir besi setelah
pengadukan




Proses Penggabungan Fe3Os-TiO2

1 cncco

Magnetit pasir besi TiO

Proses penggabungan magnetit pasir Magnetit yang sudah digabung
besi dengan TiO2 menggunakan dengan TiO2
shaker

Fotodegradasi zat warna metilen biru menggunakan katalis Fe3Os-TiO2

N pT "

Sampel fotokatalisis dengan Sampel fotokatalisis tanpa penyinaran
penyinaran sinar UV 30,60,90,120 30,60,90,120 menit

menit







